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Prefata 


Această carte se ocupă de bazele teoretice si de folosirea practicd 
a Operării Evolutive (denumită pe scurt E VOP), um instrument sta- 
tistie simplu dar eficient care are posibilităţi largi de aplicare în. indus- 
trie. Haperienja a arătat de multe ori că metodele statistice, desi sânt 
uneori sofisticate, pot fi de mare valoare pentru îmbunătățirea cercetă- 
rilor de laborator sau din instalaţiile pilot, efectuate de către chimiştii 
sau inginerii pregătiţi special în această direcţie. 

Totuşi, ceea ce a motivat iniţial introducerea EVOP a fost ideea că 
utilizarea zilnică şi extinsă, chiar de către personalul de operare a unor 
proiecte experimentale simple, in cadrul producției obișnuite, poate 
aduce beneficii enorme. 

Această lucrare poate fi folosită in diferite moduri. Pentru a învăţa 
cum se aplică procedeele EVOP simple, uzuale, se pot citi doar capito- 
lele 1, 4 şi 5. Capitolele 2 si 3 permit asimilarea principiilor fundamen- 
tale necesare pentru o înţelegere temeinică a EVOP și pentru o punere 
la punct cu ideile aplicabile oricărei scheme EVOP. În acest fel, capi- 
"tolele 1 pind la 5 constituie un curs complet EVOP. 

Utilizarea cu succes tn industrie a Operării Evolutive de către per- 
sonalul industrial necesită instruirea acestuia la trei nivele: 

1. La nivelul conducerii superioare gi mijlocii, care trebuie să 
stie ce reprezintă EVOP, să fie convinsă de utilitatea ei, să înţeleagă 
cum trebuie adaptată aceasta structurii organizatorice şi cum se poate 
ea corela cu alte mijloace de cercetare. E | 

2. La nivelul conducătorului, procesului (şefului de instalație) 
a chimistului si a inginerului, responsabili de operarea procesului, care 


trebuie să cunoască suficiente detalii care să le permită să efectueze gi 


să interpreteze programele EVOP. 

d. La nivelul operatorului procesului, care trebuie să înţeleagă 
obiectivele EVOP și să fie instruit in această metodă de operare atât 
cit îl afectează. 
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Modul în care pot [i atinse aceste obiective este analizat in capito- 
lul 6. În capitolul 7 se tratează pe sourt wn număr de tehnici legate de 
EVOP, astfel încît acestea să fie de folos aplicării. Capitolul 5 se ocupă 
de o varietate de probleme care revin deseori in discuţiile despre EVOP. 
Cele patru anexe amplifică unele punote mentionate in teat, prezentind 
st o amplă bibliografie. 

În. această carte s-a asigurat spajiul necesar discutării noțiunilor 
statistice elementare. PBaperienţa a dovedit că cei care aplică aceste 
principii simple la începutul utilizării schemelor HVOP avansează 
mult pe calea înţelegerii principiilor fundamentale ale unor proiecte 
experimentale sau ale unor analize bune și vor putea fi gata oricind să 
studieze si să profite de cele mai avansate aplicații statistice. 

Prin cele publicate in această carte autorii se adresează în primul 
rind conducerii industriale, respectiv chimistilor, inginerilor, maeștri- 
lor si şefilor de instalaţii, responsabili de bunul mers al desfăşurării 
procesului industrial. Teoria si problemele speciale privind culegerea 
continuă a informaţiilor, analiza lor — conexiunea inversă — pot 
prezenta interes statisticientlor de profesie. 

Sîntem recunoscători tuturor celor care ne-au ajutat. O versiune 
anterioară a manuscrisului a fost revăzulă de Joseph J. Brigham, 
J. Stuart Hunter, Truman L. Koehler, Kenneth D. Koinour şi 
Otto A. Kral, fiecare din ei făcînd comentarii utile. Raymond E. Nizntk 
ne-a ajutat la pregătirea formei finale a manuscrisului, preluând o 
mare parte din această povară de pe umerii nostri. David E. Tierney a 
efectuat multe calcule si a construit multe din figurile originale. George 
M. Minich a întocmit tabelul cu abaterile normale întimplătoare din 
aneza 2. Susan D. Anderson a dactilografiat variantele anterioare şi 
versiunea finală a manuscrisului de o manieră caracteristică, inteli- 
genta si atentă și a construit de asemenea multe din figurile originale. 
Jin Ju Sheu și Joan L. Lane au început indexul care a fost completat 
cu ajutorul lui Nancy A. Draper. Jacobo Sredni a dai unele sugestii 
în stadiul de spalt, iar Agnes M. Herzberg a citit spaltul făcînd comen- 
tarii în întregul set de pagini de spalt. 

Sintem recunoscători lui Frank S. Riordan pentru încurajarea 
continuă și pentru ajutorul dat in furnizarea de aplicaţii ale acestor 
melode și, de asemenea, Companiei, Monsanto pentru permisiunea de 
a reproduce fotografia satelitului. Am dori de asemenea, să mul- 
jumim lui Richard Bingham, Mavis Carroll, Edward Coleman, Ralph 
De Busk, Bruce Drew, William Ellis, Edwin Harrington, Robert 
Herbert, Richard Freund, William Hunter, William Peters, Maynard 
Renner, Harry Smith şi în special lui Harry Hehner si Truman Koe- 
hler pentru ajutorul dat in diferite alte moduri. | 
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Unele portiuni ale acestei cărţi, au fost pregătite inifial cu spriji- 
nul a trei instituții. Cercetările au fost finanjate de Air Force Office 
of Scientific Research, Ofice of Aerospace Research, United States Air Force 
(AFOSR Grant No. AF—AFOSR—1158—66 și contract AF 49 
(638)— 1608), de Fortele Navale ale Statelor Unite prin Biroul de Cer- 
cetări Navale (contract mr. 1202 (17), proiect NE 042—222) si de 
Wisconsin Alumni Research Foundation prin University Research 
Committee (care a asigurat calculul la calculator). Mulţumim cu tecu- 
nostintd pentru acest sprijin şi, de asemenea, pentru ajutorul, dat de 
un număr de publicaţii, editori şi autori care ne-au dat permisiunea 
să reproducem. porțiuni din diferite lucrări ale lor. Sursa este indicaia 
în. locul in care apare materialul respectiv. 

În sfârşit, apreciem in mod deosebit lucrarea excelent efectuată de 
către tipografie si colectivul editurii John Wiley amd Sons. A fost 
util in special ajutorul dat de Marcia Heim şi de Beatrice Shube. 

Răspunderea pentru greşelile din lucrare este desigur a noastră 
si am fi fericiți să ni se semnaleze orice eroare strecurată. 


GEORGE E. P. BOX 
NORMAN R. DRAPER 


Madison, Wisconsin 
Noiembrie, 1968 


Sintem recunoscători acelora care ne-au atras atenția asupra 
gresélilor de tipar şi a erorilor din edițiile anterioare. Dorim să mulju- 
-mim în special lui Paul Feder şi lui Richard Johnson. 
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Ideile fundamentale 


1.1. Introducere 


Orice proces industrial tipic trece prin mai multe stadii de 
dezvoltare. Astfel, în evoluția unui proces chimic pentru realizarea 
unui anumit produs apare mai întîi ideia căii de fabricare care este 
urmată de cercetarea de laborator (adeseori prea lungă) pentru 
explorarea posibilităților ei. Rezultatele obținute în laborator, care 
dau o evaluare preliminară a posibilității de realizare, permit 
definirea realistă a obiectivelor si pot conduce la schitarea aproxi- 
mativa a unui proces industrial. Apoi, această schitare poate fi 
utilizată pentru construirea unei instalații pilot. Instalatia pilot 
este o etapă intermediară între faza de laborator si cea industrială 
şi are asigurată o flexibilitate suficientă pentru a permite testarea 


unor modificări destul de severe ale condițiilor de lucru. Expertiza 


inginerească poate fi apoi aplicată proiectării instalaţiei industriale. 
La fiecare etapă se face o analiză economică, pentiu a determina 
dacaeste:justificat-efortul»ulterior sau-dac&-proiectul.trebuie să fie 
abandonat, iar efortul să fie îndreptat spre alte căi mai promiţă- 
toare. Dacă presupunem că este construită instalaţia, atunci, în 
mod, ideal, ea va corespunde celui mai bun proiect posibil, date 
fiind cunoștințele și resursele existente în acel moment. Modificări 


majore ulterioare ale instalaţiei industriale se întreprind numai cu. 
foarte mare greutate. Deci, am construit dispozitivul şi prin urmare 
trebuie să învăţăm să-l utilizăm. De obicei, există totuşi disponibilă 
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o gamă largă privind alegerea condiţiilor de operare. Din cercetările 
efectuate la scară mai mică a fost obţinută gama valorilor estimate 
ale concentratiilor, temperaturilor, presiunilor, debitelor, vitezelor 
de agitare, vitezelor de încălzire sau de răcire. Deşi aceste estimate 
sînt utile, ele reprezintă de obicei doar nişte presupuneri inițiale bune, 
într-un proces iterativ continuu. Acestui fapt i se dă o atenţie spe- 
cială la pornirea instalaţiei. De obicei se alcătuieşte o echipă tehnică 
specială în această perioadă, deoarece se ştie că pot fi necesare modi- 
ficări însemnate înainte dea face ca procesul să meargă suficient 
de bine (sau cel putin să meargă). 

Odată cu încheierea fazei de pornire a fost depăşită o fază de 
încercări (iterații) şi în cel mai bun caz, procesul va da un produs 
comercializabil. Totuşi, aproape inevitabil produsul se fabrică la 
o capacitate scăzută, cu un randament scăzut si de o calitate mai 
proastă decît este capabilă instalaţia. 3 

Rămîne acum de facut procesul de acordare” a funcţionării 
instalaţiei. Că această acordare poate da beneficii mari apare clar 
dacă luăm în consideraţie istoricul oricărei instalaţii. Sînt uşor de 
găsit procese chimice care la 10 ani după pornire să aibă producţia 
de două sau de trei ori mai mare decît aceea care se credea initial 
că va fi posibilă, avînd randamentele mult mărite şi o calitate a 
produselor mult îmbunătăţită. Această evoluţie reprezintă procesul 
de acordare care constituie subiectul acestei cărţi. 

Problema acordării este o sarcină foarte importantă însă nu 
este deloc simplă. Să presupunem că analizăm procedeul de operare 
tipizat al unui proces chimic de complexitate medie, desfacindu-l 
în instrucţiunile componente individuale, in mod analog cu desfa- 


cerea unui algoritm matematic în instrucţiuni separate în programa- 


rea calculatoarelor. Ajungem la următoarele. Instrucţiunea 1: 
„Fixează concentraţia 1 la nivelul A” .". . Instrucţiunea 17: 
„Fixează temperatura 5 la nivelul X” . . . Instrucţiunea 37: 
„Porneşte agitatorul 3 la nivelul Z”. . . Numărul unor astfel de 
instrucţiuni individuale poate depăşi uşor cifra de 100. Să presupunem 
apoi că citim fiecare din aceste instrucțiuni şefului. de instalaţie și 
îl întrebăm de fiecare data :.,,Sunteti sigur că aceste condiţii date 
aici reprezintă cele mai bune condiţii pentru instalaţia dvs. indus- 
trială?” De multe ori răspunsul primit va fi: „Nu, nu sint.-sigur. 
Această alegere a apărut; în urma cercetărilor efectuate la scară 
mai mică şi o utilizăm curent, însă poate nu este cea mai bună” 
sau uneori, „Aceasta a fost verificată odată pe instalaţie şi părea să 
fie cea mai-bună, însă de atunci am schimbat o-serie de alte varia- 
cate ii încât nu mai sintem siguri dacă a rămas şi acum cea mai 
ună”, 
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In cele mal multe organizatii industriale se depune un efort 
considerabil pentru a îmbunătăţi procesele după pornire. În plus 
fata de înregistrările şi examinările datelor curente ale instalaţiei, 
„sînt efectuate frecvent studii speciale în laborator, pe instalaţia pilot 

sau chiar pe instalaţia industrială de către personalul de cercetare 
şi dezvoltare. Astfel de cercetări, în special cînd folosesc instrumente 
eficiente moderne de investigaţie si de analiză statistică [vezi de 
exemplu Davies (1956, 1957)], sînt mult mai valoroase şi ar trebui 
desigur continuate. | 

Totuşi, lipsa de personal tehnic limitează in mod inevitabil 
volumul cercetărilor speciale de acest fel. Ceea ce va fi analizat aici 
reprezintă o tehnică adițională care face un apel cumpătat la forța 
tehnică de muncă şi care completează cercetările speciale amintite 
Mai sus. 

Să privim această situaţie dintr-un punct de vedere putin 
diferit. Din cauza efortului tehnic special exercitat în direcţia îmbu- 
nătăţirii procesului, se va obţine în mod normal o creştere continua 
a productivităţii în instalaţie. Atunci cînd se fabrică un număr 
mare de produse diferite, se observă că creşterea medie anuală 
este constantă, aşa cum este indicat de linia ascendentă inferioară 
din: ig... 1.1: 

Aceasta este, dintr-un punct de vedere, linistitor; nu se ştie 
la începutul fiecărui an care anume procese vor fi îmbunătăţite sau 


A | | 
| x |  inbundtifires procesului prin 3 
eforturi tehnice obisnuite si 
| ! prin EVOP vs ates 
i zi 


- 


- 


| Inbunatafires procesului prin 
erorturt tehnice obisnuite 


7 2 3 4 
Ant 
Fig. 1.1. Cresterea productivitatii. 


Product vitate 


Li 


care va fi natura precisă a îmbunătăţirilor, însă se poate preciza cu 


oarecare exactitate ce efect global va avea aplicarea forței de muncă 
tehnică. Din alt punct de vedere, această situaţie aproape certă 
privind mărimea îmbunătăţirii procesului în anul care vine este descu- 
rajantă. Concluzia este că fără unele iniţiative noi nu se poate spera, 


o mărire a vitezei de creștere a productivității. 
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Scopul acestei cărţi este de a descrie o tehnică simplă însă efi- 
cientă care asigură această nouă iniţiativă. Ea este numită Operare 
Evolutivă sau mai pe scurt EVOP. Ea a fost aplicată extensiv și cu 
succes în industria chimică, însă ar putea fi de mare valoare şi în 
alte ramuri industriale. Operarea Evolutivă este aplicată zilnic 
instalaţiei industriale. Ea nu cere personal special gi poate fi condusă 
de către personalul obişnuit al instalaţiei dupa o foarte scurtă pre- 
gătire. Filozofia sa fundamentală constă în aceea că este neeficient 
să conduci un proces industrial numai pentru a obţine produsul, ci 
un proces trebuie condus astfel încât el să nu producă numai produsul 
dorit dar şi o cantitate de informaţii privind modul de îmbunătăţire 
a produsului. 

Operarea Evolutivă este o metodă de management in care o 
schemă de investigare continuă devine modul fundamenta! de 
operare a instalaţiei şi înlocuieşte operarea obişnuită, statică. În 
momentul în care toţi cei care au legătură cu procesul sînt familiari- 
zati cu acest mod de operare, nu se mai pune întrebarea ,,Utilizam 
Operarea Evolutivă?” ci „Ce anume investigam în prezent prin 
Operare Evolutiva?”’ 

Operarea Evolutivă nu înlocuiește cercetarea fundamentală. 
Această cercetare trebuie să continue în paralel cu EVOP. Totuși, 
EVOP indică deseori domeniile către care abordarea cercetării 
fundamentale poate fi îndreptată cu succes. 


e v 


1.2. Cercetările la seară mica 
si la scară industrială 


Asa cum s-a arătat, EVOP este o metodă fundamentală de 
operare a instalațiilor industriale. Dece se foloseşte instalația indus- 
trială pentru ,,acordarea”’ procesului şi nu o instalație de laborator 
sau pilot? | | 

1. Deoarece efectele trecerii la o scară mai mare pot face fara 
sens „acordarea! la o altă scară decît cea industrială, 

2. Deoarece, în timp ce operarea instalaţiei industriale se face 
în orice caz, operarea la scară pilot sau de laborator necesita eforturi 
suplimentare şi blochează personal tehnic şi aparatură scumpă. 


Trecerea la o seară mai mare 


„După cum s-a văzut, experimentarea la scară mică poate furniza 
informaţii nepretuite în stadiul de proiectare al procesului şi poate 
furniza, primele presupuneri privind condiţiile de operare a instalaţiei 
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industriale. Totuşi, caracteristicile de curgere, de transfer de caldura 
şi de amestecare se vor schimba pe măsură ce se schimbă scara de 
operare, iar tehnicile inginereşti actuale care să țină seama de astfel 
de efecte sînt încă imperfecte. 

Desigur, nu ne putem aştepta la caracteristici complet di- 
ferite la scară industrială. Dacă ar fi aya, proiectarea pe baza 
rezultatelor obţinute la scară mică ar fi fără sens. La trecerea de 
la scară mică la seară industrială se păstrează de obicei aspectele 
principale ale comportării procesului, însă pot apărea diferențe de 
detaliu care au importanţă economică. În fig. 1.2 este ilustrat acest 
aspect. În figură sînt trasate suprafeţele de contur pentru aceeași 
reacţie chimică : (a) condusă la scară mică, şi (b) condusă la scară 
industrială. Se vede că datorită efectelor de trecere de la o scară, la, 
alta, suprafața de randament la instalația industrială este modificata 
ca formă si ca poziţie în comparaţie cu suprafaţa de randament 
obţinută la scară mică, chiar dacă caracteristicile fundamentale ale 
celor două suprafețe de răspuns sînt destul de apropiate. Cea mai 
pună combinaţie a timpului şi concentraţiei la seară mică (punctul P) 
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Fig. 1.2, Aspectul posibil al suprafeţelor de randament ; liniile de contur ale randa- 
mentului procentual pentru un proces condus la scară redusă (a) si la scară industrială (b). 


va da randamente scăzute la scară industrială, Eforturile pentru 
a muta condiţiile de operare din optimul la scară pilot P în optimul 
la seară, industrială O trebuie depuse chiar pe instalaţia industrială, 
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deoarece cercetările la scară mică nu ne pot conduce decit înapoi 
în P. Optimizarea trebuie efectuată pe suprafața reală de răspuns- 


Notă. Cititorilor care nu sînt familiarizați cu reprezentarea utilizată în figura 1.2 le poate 


servi explicaţia care urmează. Relaţia dintre un răspuns (de exemplu randamentul) și 
două variabile (de exemplu timp și concentraţie) poate fi reprezentată printr-o suprafaţă 
denumită suprafaţă de răspuns. În vecinătatea răspunsului maxim, această suprafaţă 
poate avea aspectul unei movile, înălţimea movilei reprezentind răspunsul în niște condiţii 
specificate, de timp şi concentraţie. Pentru a vizualiza suprafaţa în două dimensiuni 
sint desenate liniile de contur de randament egal în spaţiul bidimensional (timp-concen- 
tratie), într-un mod asemănător curbelor de nivel desenate pe hărţile topografice. 


Fig. 1.2 ilustrează această problemă dar este, desigur, o simplifi- 
care grosolană a problemei generale. În practică, modificarea de formă 
şi de poziţie a suprafeţei de răspuns datorită trecerii de la scară mai 
mică la scara industrială nu are loc într-un spațiu bidimensional ci 
în spaţiul multidimensional. Mai mult, în situaţiile practice obiectivul 
nostru nu este doar maximizarea randamentului. Vom reveni ulterior 
asupra acestui aspect. | 

Este recunoscut faptul că trebuie „acordat” procesul. Aşa cum 
s-a mai menţionat, unele îmbunătăţiri se efectuează prin ajustări 
empirice chiar la pornire. Modificările ulterioare apar după o perioadă, 
considerabilă de timp, datorită descoperirilor întîmplătoare, a idei- 
lor noi, a cercetărilor experimentale speciale, etc. Introducerea 
metodei EVOP în instalaţie provoacă o creştere sensibilă a vitezei 
cu care are loc acest progres şi conduce frecvent la îmbunătăţiri care 


altfel n-ar fi fost descoperite de loc. 


Economisirea instalaţiilor 
de laborator şi pilot 


Ne reintoarcem la cel de al doilea motiv de utilizare a însăşi 
instalaţiei industriale în scopul acordării procesului. Chiar atunci 
cînd nu există dificultăţi în trecerea de la o scară mică la cea industrială, 
în cele mai multe cazuri ar fi o risipă să se dezvolte un proces la 
scară mică doar pentru experimentare. Costul unor astfel de experi- 
mentări este ridicat şi ar fi o risipă să utilizăm instalaţii de laborator 
şi pilot si forţă de munca tehnică pentru a conduce dezvoltarea pe 
această cale simultan la toate procesele. 

În practică astiel de experimentări la scară mică reprezintă 
un lux datorită preţului ridicat, iar cînd destinăm aceste instalații şi 
specialiștii care le utilizează unui proiect anumit, îi privăm automat 
de la alte proiecte. Dimpotrivă, instalaţiei industriale însăși şi persona- 
lului care o deserveşte li s-a încredinţat deja fabricarea produsului. 
Dacă această conducere a producţiei poate fi utilizată pentru @ 
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furniza, informaţiile necesare, este evidentă ineficienta apelării la 
alte resurse, În instalația industrială există si oameni care să o opereze 
ŞI care sint pregătiţi în acest sens, iar producţia merge în orice caz. 
Dece să nu fie utilizată ? 

: În sfirgit, trebuie subliniat; din nou că adeseori vor rezulta 
îmbunătăţiri din modificări în operarea instalaţiei care nu pot fi 
simulate la seară mică. | 


1.3. Analogie cu selecţia 
naturală biologică 


„ Prin EVOP noi stabilim o serie de reguli pentru o operare normală 
a instalaţiei astfel încît (fără pericolul unor pierderi datorită fabricării 
unor produse nesatisfăcătoare) se utilizează o forță evolutivă care 
mută procesul în mod constant şi automat spre condiţiile sale optime, 
dacă nu este deja operat în aceste condiţii. O astfel de tehnică va 
împinge gradat procedeul de operare la forma care corespunde în 
mod ideal echipamentului specific de care dispunem. Pentru a vedea 
cum s-ar face aceasta, este instructivă compararea evoluției procese- 
lor industriale cu evoluţia speciilor biologice. Fiintéle vii evoluează 
prin două mecanisme:. = 


1. Variabilitatea genetică datorată diferiților agenţi cum este: 
mutatia. | : : 
= 2, Selectia naturală. 


Procesele chimice evoluează în mod. similar. Descoperirea unei 
noi căi de fabricaţie corespunde unei mutații. Ajustarea variabilelor 
procesului la nivelele lor cele mai bune atunci cind este acceptată 
calea, de fabricaţie, implică un proces de selecţie naturală în care sint 
neglijate combinaţiile nepromițătoare. ale nivelelor variabilelor. 
procesului în favoarea combinațiilor promițătoare. : ~ 

Fig. 1.3 ilustrează schematic evoluția posibilă a unei specii de 
homar. Să presupunem. că. o anumită mutație produce un anumit 
tip de homar cu „lungimea. eleştilor” și „presiunea maximă între 
clesti” corespunzătoare punctului P din figură şi că într-un mediu. 
înconjurător dat, liniile de contur ale „procentului de supraviețuire 
pentru a se reproduce” ar,fi ca cele date în figură. Punctele. din 
jurul: lui P indică urmașii. produşi de către tipul iniţial de homar.: 
Deoarece -cei:'situaţi în direct nai. m şansă de: 
supravieţuire, după o perioadă de timp grupul de puncte care repre- 
zintă generaţiile următoare de homari se va deplasa automat în sus, 
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pe suprafata de supravietuire. Acest proces automat de selectie 
naturală asigură existenţa unor homari de tip optim, fără vreun 
efort special din partea homarilor. De asemenea, el asigură, în cazul 
cînd mediul înconjurător se modifică astfel încât suprafaţa de supra- 
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vietuire se schimbă, că homarii vor evolua spre noul punct de maxim 
al suprafeței. Vom încerca să imităm acest proces în Operarea 
Evolutivă. 


Este important de notat că există două componente esențiale 


ale procesului de selecție naturală * : 


1. Variația. 
2. Selecţia variantelor ,,favorabile’’. 


* Un aspect amuzant al unui astfel de proces natural de evoluţie a fost relatat în 
London Sunday Express din 29 octombrie 1967. Sub titlul „Superpisicile i-au învins pe 
vinătorii de pisici” au apărut următoarele: 

« Experții in problema prinderii cu curse a pisicilor de la Societatea Regală pentru 
Prevenirea Cruzimii la Animale (R. S, P. C. A.) au admis ieri eșecul lor în lupta împotriva 
superpisicilor de la British Museum. Ele sint prea inteligente pentru a îi prinse. j 

Superpisicile — o rasă semisălbatică care trăiește în labirintul subsolurilor muzeului 
— par a-și fi dezvoltat o inteligență superioară si evită orice fel de cursă. i 

DI. Mike Chester de la R. S. P. C. A. fusese chemat de oficialităţile muzeului, îngri- 
jorate de înmulţirea pisicilor din subsolurile de depozitare şi din sistemele de încălzire. 
Jeri însă D-sa a declarat: „A trebuit să renunţ și să inchei un armistițiu. În cele mai 
multe cazuri de astfel de colonii, poţi prinde cel putin pisicuţii. Nu însă pe cei din British 
Museum. Ei nu au văzut niciodată o cursă, însă odată ce au repprat cutia de sirma cu o 
sardea. în ea, au ocolit-o. ver | . 
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„1.4. Operarea statică si evolutivă 


Producţia uzuală este condusă în mod normal prin menţinerea, 
instalaţiei în condiţii de operare definite rigid, denumite condiții 
normale de operare a procesului. Acestea încorporează cele mai bune 
condiții de operare cunoscute la un moment dat. Procedeul de fabrica- 
ţie în care operatorul instalaţiei caută tot timpul să reproducă exact 
aceleaşi condiţii va fi denumit operare statică. Deşi aplicind strict 
această metodă de operare se înlătură posibilitatea unei dezvoltări 
evolutive a procesului, totuși sînt îndeplinite obiectivele esenţiale 
fixate pentru o fabricaţie bună deoarece practic ne interesează nu 
numai productivitatea procesului ci şi proprietăţile fizice ale produsu- 
lui fabricat. Aceste proprietăţi fizice pot cădea în afara limitelor 
privind specificaţiile de calitate dacă se acceptă abateri arbitrare dela 


condiţiile normale de operare. Metoda noastră modificată de ope- 
rare trebuie i să includă garanţiile care să facă suficient de mic 


riscul de a fabrica o cantitate apreciabilă de 
nesatisfăcătoare. 
~ În metoda EVOP se efectuează un ciclu de modificări mici ale 
condiţiilor normale de operare, planificat cu grijă. Operarea instala- 
ției constă în acest caz în aplicarea pe rind a fiecărei variante, repe- 
tind continuu ciclul. Ciclul de variante urmăreşte o schemă simplă, 
a cărei repetare stăruitoare permite acumularea în timpul fabricaţiei 
curente a unor constatări privind randamentul si proprietăţile fizice 
ale produsului în imediata vecinătate a condițiilor normale de operare. 
Utilizăm astfel fabricaţia curentă atît pentru a obţine produsul 
dorit cit si pentru a obţine informaţii pentru îmbunătăţirea lui. 
Astfel, fiind introduse în fabricație variaţii controlate, efectul 
de selecție este introdus prin aranjarea rezultatelor într-un mod 
ugor de înțeles şi prin prezentarea lor continuă şefului de instalaţie. 
Aceasta îi permite să vadă ce schimbări s-ar cuveni să fie făcute 
pentru a îmbunătăţi fabricaţia. Fluxul de informaţii privind produ- 
sele obţinute din diferite procese este rezumat pe un panou de informa- 
re care este afişat la vedere. Acest panou este continuu ţinut la curent 
de către o persoană căreia îi este dat în grijă. Informaţiile sînt aranjate 
într-o așa manieră încît șeful instalaţiei să poată vedea in orice 


“Personalul muzeului vede în fiecare zi pisici peste tot prin subsoluri, însă ele par 
să fi „aflat” de sosirea mea și dispar, Aceasta este o înmulţire selectivă. Au supravieţuit 
încercărilor anterioare de prindere doar animalele prudente, inteligente, Ele au crescut 
pui prudenti, inteligenţi”. 


‘Unele evaluări admit cifra de 150 pisici în subsolurile ‘muzeului», 
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moment in ce măsură există dovezi pentru a muta centrul ciclului 
de variante într-un punct; nou, care este tipul de schimbări nedorite 
din punctul de vedere al producerii de material de calitate interioară, 
cit costă efectuarea ciclului etc. 


Situaţia este foarte diferită în cazul efectuării unor schimbări e 
permanente în operarea curentă a instalaţiei, față de cazul în care se 
efectuează experimentări specializate cu instalaţia. Acestea, din urmă 
durează un timp limitat, timp in care se poate apela la aparatură, 
specială. Mai mult, ne putem aştepta la fabricarea unor produse 
cu ealitati inferioare celor cerute şi aceste pierderi sînt prevăzute 
în buget. În schimb, Operarea Evolutivă este o metodă permanentă 
de conducere a instalaţiei, şi poate cere deci puţine facilități şi conce-. 
sii speciale. Din acest motiv sînt permise doar astfel de schimbări 
ale nivelelor variabilelor, ale căror efecte sînt de fapt; nedetectabile 
într-o singură experienţă, și utilizate tehnici suficient de. simple 
ce pot fi efectuate chiar de către personalul existent, în condițiile 
de lucru obișnuite. ad | 
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1.5. Tăierea ierbii 


S-a menţionat deja că pentru a obţine informaţii privind îmbună- 
tatirea procesului sînt utilizate mici modificări ale procesului ale: 
căror efecte sînt de fapt nedetectabile într-o singură experiență. 
Nu este încă evident cum poate fi facut acest lucru, de aceea vom. 
dezvolta acest punet. OC CCC i ne 
„Să presupunem că abia a fost construită o instalaţie nouă. In 
fig. 1.4 sînt imaginate îmbunătățirile latente care ar putea fi obținute 
prin ajustări convenabile ale procesului nou, măsurate 'pe o seară 
a profitului şi aranjate în ordinea descrescătoare a mărimii lor. 
Imediat după pornire vor fi detectate uşor cîteva efecte mari din 
stînga diagramei. Vor fi urmărite apoi cauzele lor şi vor rezulta ajus- 
tările şi îmbunătățirile corespunzătoare ale procesului. ae. 
_ . Motivul pentru care aceste efecte pot fi detectate imediat, — 
deci exploatate imediat, este că ,,semnalul’’ pe care îl produc este 
mare în comparaţie cu nivelul fundamental de variaţie al procesului, 
denumit uneori nivelul de zgomot. l 
— Zgomotul apare dintr-o serie de. surse, ca de exemplu variația 
calității materiei prime, incapacitatea de a menține precis variabilele 
de intrare la nivelul lor ‘stabilit precum și erorile de măsurare și 
instrumentale. Variația. totală a. ieşirilor măsurate reprezintă 0 
compunere a tuturor acestora. Mărimea variatiei este niăsurătă cu 
ajutorul unei cantităţi denumite abaterea standard sau rădăcina 
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pătrată din abaterea medic pătratică. Definiţia precisă şi metoda de 
A calcul a abaterii standard, notată de obicei cu o (litera grecească, 
sigma), este descrisă în capitolul 2, TRE: 

„AN fiecare moment din viata unei instalații mărimea variației, 
masurata cu ajutorul abaterii standard o, are o mărime definită 
care depinde de gradul de automatizare ating pind în acel moment. 
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Fig, 1.4. Efectele şi’, nivelul zgomotului”. 


Un anumit multiplu al acestei abateri standard poate fi denumit 
nivelul zeomotului sau „înălțimea ierbii”. Dacă o schimbare a nivelu- 
lui unei variabile de intrare produce un efect asupra răspunsului 
care depăşeşte nivelul zgomotului, el ,,se înalță peste iarbă” şi este 
detectat şi exploatat uşor. Totuşi, dacă efectul produs este cu mult 
mai mic decît nivelul zgomotului, este putin probabil să fie detectat 
si nu poate fi deci exploatat. 

Pentru a descoperi efectele ascunse în zgomot trebuie să îmbună- 
tatim raportul semnal-zgomot. Trebuie fie să scadem nivelul efectiv 
al zgomotului, fie să mărim nivelul semnalului. În EVOP se fac 
amîndouă operațiile : semnalul este mărit prin schimbări ale varia- 
bilelor studiate, schimbări introduse intenționat într-un mod ales 
cu grijă. Nivelul efectiv al zgomotului este micşorat prin repetarea 
schimbărilor şi prin calculul mediei rezultatelor. Figura 1.4 arată 
cum o serie de efecte ascunse anterior sînt scoase la iveală dacă se 
reduce nivelul zgomotului la jumătate din valoarea sa anterioară. 


1.6. Exemplu 


Intenţia, noastră este de a realiza în acest capitol o „privire 
generală” asupra întregului tablou al B HVOP şi apoi de a descrie mai 


te ese eta AT 
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detaliat diferitele elemente ale metodei în capitolele următoare. 
Vom descrie acum pe scurt o schema de Operare Evolutivă pentru 
două variabile, lăsînd pentru mai tirziu detaliile mai complicate 
ale proiectului schemei şi ale analizei rezultatelor. | 


Variabilele studiate 


Să presupunem că într-un stadiu anumit de dezvoltare a unui 
proces discontinuu oarecare au fost studiate două variabile sau factori. 
Aceştia au fost : concentrația materiei prime, exprimată în procente 
şi temperatura la care a fost condusă reacția. 


Modelul variantelor sau proiectul experimental 


Schema variantelor este arătată în fig. 1.5. Condiţiile normale de 
operare sînt notate cu 0, iar cele patru variante cu 1, 2, 3 şi 4. S-a 
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facut cite o şarjă de produs pentru fiecare set de condiţii, lucrindu-se 
succesiv in ordinea 0, 1, 2, 3, 4; 0, 1, 2, 3, 4; ete. 


Raspunsurile interesante 


Au fost înregistrate trei răspunsuri : l 
1. Costul de fabricație pe unitatea de greutate a produsului. 
Acesta a fost obţinut împărțind „costul de fabricaţie în condiţiile 
specificate” la „randamentul gravimetric constatat în acele. condi- 
ţii». Este de dorit să se menţină acest cost la cea mai mică valoare 
posibilă, tinind cont de restricţiile redate mai jos la punctele 2 și 3. 
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2. Procentul unei anumite impurități. Acesta nu trebuie să 
depăşească valoarea de 0,5. 


3. O măsură a fluiditatii. Aceasta trebuie să fie cuprinsă între 
limitele de 55 şi 80. 


Panoul de informare 


Informaţiile au fost înregistrate prin scriere cu cretă pe o tablă 
neagră obişnuită. Ele se mai pot serie cu un creion de ceară pe o 
tablă de plastic sau cu litere şi cifre magnetice pe o tablă de oţel. 
Esenţialul este să se poată şterge uşor pentru a se înlocui un număr 
cu altul. Schema din fig. 1.6 nu este singura care a putut fi adaptată, 
însă intenţia a fost prezentarea unui aranjament al rezultatelor 
găsit ca fiind foarte util în practică. 

Numărul fazei din colţul din stînga sus al panoului indică, 
că au fost deja terminate două faze anterioare în acest proces. În 
general, acestea puteau conţine alte variabile sau aceleaşi variabile, 
la, alte nivele. Pentru ca noile rezultate să poată fi considerate în 
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i Cost Impuritate % Fluiditate 
int Minim Mai putin de 0,50 |Între 55 şi 80 
Penne 32,6 33,9 | 0,29 0,35 | 73,2 76,2 
ii ientelor 32,8 0,27 71,3 
Mediile experientelo ae , 93,4 | 0,17 0,19 | 60,2 67,6 
Limitele dublului | | 
erorii standard +0,7 20,03 a +1,1 


Fig. 1.6. O parte din panoul de informare după patru cicluri. 
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corelatie adecvata cu cele obtinute anterior, trebuie retinute de 
asemenea gi valorile medii finale inregistrate in fazele anterioare (de 
exemplu, pe foi de hirtie fixate în cuie, pe panou). Numărul cic tu- 
lui din colţul din dreapta sus arată că au fost terminate patru 
cicluri din această a treia fază de operare. Urmează apoi un plan al 
ciclului de variante care se efectuează. Tabelul de sub figură rezumă 
situaţia curentă. Mai întîi sînt arătate cerinţele care trebuie satisfăcute. 
Acestea sînt urmate de experimentări (ultimele efectuate), mediile 
în diferite condiţii de lucru puse într-o poziţie care urmăreşte planul 
ciclului de variante. Acest aranjament; ușurează aprecierea implica- 
ţiilor generale ale rezultatelor. Pi 


Limitele erorilor 


O măsură a siguranţei (sau a încrederii) mediilor experimentelor 
individuale este asigurată de limitele dublului erorii standard (limitele 
ZS.E.). Aceste limite indică în orice stadiu dat de cercetare — aşa după 
cum rezultă din explicaţiile date ulterior — un domeniu care include 
aproape sigur valoarea reală. Astfel, de exemplu, media. măsurătorilor 
de fluiditate făcute la concentraţia procentuală de 14,5 sila o tempera- 
tură de 128°C, este de 76,2. Această valoare este supusă erorilor experi- 
mentale, însă ştim din limitele erorii că fluiditatea reală în aceste condi- 

-tii este aproape sigur inclusă în domeniul de 76,2+1,1. Pe măsură ce 
este terminat fiecare ciclu, limitele calculate ale erorilor devin din ce 
în ce mai înguste, reflectind faptul că mediile experienţelor devin 
din ce în ce mai sigure. Mărimile acestor limite de eroare la un stadiu 
dat informează pe șeful de instalaţie în ce măsmă diferenţele aparente 
de performanţă pe care le vede pot fi doar fluctuații intimplatoare 
sau în ce măsură ele reprezintă probabil nişte efecte reale. 


1.7. O analiză a panoului de informare 


O analiză completă a situaţiei arătate în fig. 1.6 ar necesita 
introducerea ideilor care vor fi discutate mai tirziu. Scopul nostru 
imediat este de a arăta numai atitudinea care trebuie luată la efectua- 
rea unei astfel de analize. Aceasta o vem îndeplini prin utilizarea unei 


aprecieri oarecum neadecvate, deoarece este bazată numai pe ideile 


care sint familiare începătorului. 

După studierea panoului de informare şi combinarea ideilor pe 
care le exprimă cu cerinţele producţiei şi cunoştinţele sale speciale 
despre proces, șeful de instalaţie poate lua una din următoarele două 
decizii esenţiale : | 
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rats urmareasca mai departe schema neschimbată Şi să aștepte 
alte intormafii în plus de la ciclul următor. 
2. Să modifice intr-un fel operarea instalaţiei, începînd astfel 
o altă fază a schemei EVOP. 
; În alternativa 2 există mai multe posibilități. Unele din acestea 
sint următoarele : 
a, Să adopte una din variante drept ,,noi condiţii normale de 
operare și să reinceapă ciclul în jurul acestui nou puncţ central, 
f b. Sà exploreze o direcție de avansare favorabilă indicată gi să 
reinceapa ciclul în jurul celor mai bune condiţii găsite. (Această 
explorare poate fi făcută de exemplu prin efectuarea unei serii de 
incercări de avansare în direcția indicată, în fiecare stadiu încercînd 
alternativ noile condiții si cele mai bune condiții anterioare). 


c. Să substituie cu variabile noi una sau mai multe din varia- 
bilele vechi. De obicei există un număr mare de variabile care urmează 
să fie testate pe schemele EVOP. 

d. Să modifice schema variantelor într-un fel oarecare după 
cum apare necesar din informaţiile disponibile în acel moment. În 
„special, cînd după cîteva cicluri nu sînt obţinute efecte apreciabile, 
"se poate hotărî varierea aceloraşi variabile, însă pe domenii ceva 
mai largi. ween n 2 ret ie pe ze a 
3 Ce decizie a fost luată de fapt în exemplul dat in fig. 1.6? Din 
mediile încercărilor efectuate se poate vedea că o'reducere a concentra- 
tiei (procentuale) pare să reducă costul, să scadă procentul de impuri- 
tate şi să reducă fluiditatea. Dacă se scade temperatura, efectul 
asupra costului este mic dar pare favorabil, însă survine o reducere 
simtitoare a impuritatii. Totuşi, scăderea temperaturii pare să fie de 
asemenea însoţită de o scădere mare a fluiditatii. Fluiditatea trebuie 
menţinută deasupra valorii de 55. Se pare că această limită este 
atinsă repede dacă este redusă mult temperatura, însă ar putea fi 
făcută o reducere destul de mare a concentraţiei înainte ca această 
limită să fie atinsă. Deși ar fi binevenită o reducere mare a impurită- 
tii ca urmare a scăderii temperaturii, nu este esențial să fie îndeplinită 
această specificaţie în acest moment. Din aceste motive s-a decis de 
fapt, să se reducă numai concentrații. În faza 4 au fost comparate 
trei seturi de condiţii de lucru (concentraţie, temperatură) — (13 Jo 
126°C), (13,5%, 126°C), (14%, 126°C) — efectuind Lira So 
în aceste puncte. Primul punct a dat un cost mediu de 32,1 (o scadere 
utilă), cu un nivel de impuritate de 0,25 și o fluiditate de N (încă 
suficient deasupra, lui 55). Acest pulat (13%, 126°0) a fost ales apoi 
ca punct care pentru cercetari 3 t 
rept condi normale de operare gi a devenit o nouă bază pentru 
ciclurile ulterioare ale procesului evolutiv. o 
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Arta aplicării EVOP 


Se poate vedea din acest exemplu ca nu sînt specificate precis 
acţiunile ce trebuie luate în diferite situaţii. Judecata umană consti- 
tuie o parte foarte importantă a unei cercetări EVOP aga cum trebuie 
să fie în orice cercetare. Reguli automate, care să preia responsabilită- 
tile conducerii procesului din mîinile şefului de instalație sînt dauna- 


. Noare atît din punct de vedere psihologic cit gi practic. O schemă 


EVOP efectuată corespunzător permite ca geful instalaţiei să fie 
aprdvizionat continuu cu informații clare despre procesul sau, asupra 
căruia el ia apoi acele decizii pe care le;socotește adecvate. În aplicarea 
acestor informaţii el trebuie să ia o atitudine corespunzătoare celei 
din jocul de şah. Deşi există anumite principii în acest joc, se recurge 
la; judecată în fiecare etapă pentru a evalua posibilităţile unui succes 
sau pierderi ulterioare, și de a acționa corespunzător. 


1.8. O schemă cu trei variabile 


Exemplul anterior a prezentat o schemă EVOP tipică pentru 
examinarea a două variabile şi a dat o ideie aproximativă de felul 
în care ar fi examinate rezultatele. 

În continuare se va descrie pe scurt o schemă tipică cu trei 
variabile. Ca şi mai înainte, este utilă o reprezentare geometrică 
pentru înţelegerea situaţiei. Fig. 1.7, a arată un ciclu de variante 


N Tratsmentul carbonului 


Fig. 1.7. Modelul ‘de variante si rezultatele pentru'o schemă EVOP cu 
trei variabile ; a — ciclul de variante; b—rezultatele texturii medii dupa 
cinci cicluri. EPA i 
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utilizate pentru examinarea efectelor schimbării celor trei variabile : 
1. Viteza de creştere a temperaturii. 
2. Curentul de aer. 
3. Tratarea carbonului. — 


Punctul central duplicat; (experienţele 0 şi 0) au reprezentat 
condiţiile normale de operare ale procesului. Variantele 1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7, 8, au fost cele opt variante obţinute prin combinarea în toate 
modurile posibile a nivelelor ridicate şi scăzute ale fiecărei variabile. 
Fig. 1.7, b arată ,,textura’” medie observată după cinci cicluri ale 
schemei. Fiind dat obiectivul, de a reduce această măsură a texturii 
la o valoare cit mai mică, cititorul poate găsi interesant să vada 
concluziile la care ar ajunge luînd în considerație aceste valori. 


Pink acum s-au luat în considerare scheme simple în care au 
fost studiate simultan două sau trei variabile. Deși într-o schemă 
EVOP pot fi examinate mai multe variabile, adeseori nu este chibzuit 
să facem acest lucru. Motivul constă în faptul că, aşa după cum se va 
arăta mai tîrziu în mod mai detaliat, teoretic este posibil de a se 
| îmbunătăți eficiența cercetării luînd în considerare. mai multe 
variabile, in practică două. sau trei variabile par a îi numărul maxim 
care poate fi minuit de o manieră uzuală într-un proces industrial. 
Dacă o schemă de cercetare într-un proces industrial devine prea 
complicată, se vor găsi motive de a nu o urma. Este mai bine să ne 
fixim la o schemă modestă care de fapt va fi utilizată şi care poate 
dăinui, decît să se impună forțat o schemă teoretic mai bună dar care 
va eşua rapid. 


Răspunsuri care nu pot îi măsurate precis 


Întâmplător, exemplul de mai sus servește şi pentru a ilustra 
faptul că nu este necesar să limităm EVOP numai la cercetările în 
care răspunsul poate fi măsurat direct. În cazul ilustrat în figura 1.7, 


răspunsul a fost textura” unui anume produs — o calitate importantă, 
însă cam puţin precisă. Pentru a obţine valorile răspunsului a fost 
pregătit un set de probe standard artificiale, considerate de către 
experţi ca avînd o gamă de texturi în trepte aproximativ uniforme, 
şi fiecare probă a primit un număr, Fiecare probă fabricată a fost 
apoi comparată cu cele standard, asociată cu proba standard cea mai 
asemănătoare și marcată corespunzător. Multe alte răspunsuri 


dificile pot fi evaluate într-o manieră similară, Alte exemple ar fi 
coacerea (produselor sub formă de prat) şi decolorarea (unui film 
fotografic într-un test forțat). 
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1.9. Comitetul EVOP 


Într-un subeapitol anterior, 1.3, s-a făcut o comparaţie între 
procesul natural de evoluţie şi Operarea Evolutivă. Aceste procese 
diferă dintr-un punct de vedere esenţial. În natură variantele apar 
spontan, pe cînd în procesul nostru evolutiv artificial trebuie să le 
introducem noi. Variantele care implică nivelele de temperatură, 
concentraţie, presiune etc., sînt alegeri naturale, însă există multe 
„căi mai puţin evidente în care poate fi modificat intenționat procedeul 
de fabricație. Cazuri frecvente ale unor îmbunătăţiri observate, 
datorate unor inovaţii care niciodată nu au fost luate în consideraţie 
anterior într-un proces care a funcţionat mulţi ani, dovedesc existenţa, 
unor modificari utile care aşteaptă să fie descoperite. 

Deci, pentru a face cu adevărat eficace procesul nostru artificial 
evolutiv, este necesară o condiţie in plus — trebuie să creăm o situa- 
tie în care sînt aduse continuu idei folositoare. O atmosferă pentru 
generarea unor astfel de idei se creează cel mai bine prin reunirea, la 
intervale convenabile a unui grup de oameni cu cunoştinţe tehnice 
speciale, însă diferite. In plus faţă de personalul instalaţiei, candidaţii 
evidenti pentru un astfel de grup sînt de exemplu, un cercetător 
care are cunoştinţe amănunțite privind reacţiile similare cu acelea 
din proces şi un inginer chimist cu cunoştinţe speciale despre tipul de 
instalație în studiu. Intenţia constă în a avea reprezentate mai 
curînd cunoştinţe complementare decît comune. | 

Acești oameni ar forma nucleul unui mic comitet EVOP, care se 
adună probabil odată pe lună si a cărui datorie este de a ajuta si de a 
sfătui pe şeful instalaţiei în aplicarea EVOP. Sarcina principală a 
unui astfel de grup este să discute implicaţiile rezultatelor curente 
şi să dea sugestii pentru fazele de operare viitoare. Deliberările vor 
conduce adesea la formularea teoriilor care sugerează noi direcţii 
care pot fi urmărite cu succes. > Se | a 

Deoarece se pot ridica probleme privind modificarea anumitor 
proprietati fizice ale produsului fabricat, in comitetul EVOP ar trebui 
să existe si un reprezentant al departamentului care răspunde de 
calitatea produselor. In cazul in care éste disponibil un statistician, 
s-ar putea obţine mai mult din rezultate şi ar putea fi adoptate 
tehnici mai pretentioase, dacă si cînd sînt necesare. SA 


Feedback-ul științific | | 
= Peedbach-ul stiin tific care apare in EVOP este poate cel mai 
important aspect. La intervale regulate de timp sînt examinate 
„datele procesului gi procesul este discuta; de tehnicieni inteligenţi 
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care au un domeniu larg de cunoştinţe şi experienţă în diferite 
domenii. Membrii comitetului, dacă isi fac datoria cum trebuie, vor 
furniza o analiză știinţitică, utilă a rezultatelor precum şi un flux 
constant de idei noi urmînd a fi incluse in cercetare. Fără acest 
stimulent constant EVOP se poate ,,impotmoli” sau chiar să eșueze 
definitiv. | 
S-a subliniat anterior in acest capitol că EVOP este efectuat de 
către personalul instalaţiei. Includerea specialiştilor în comitetul 
EVOP nu alterează serios acest principiu. În practică timpul consumat 
de specialişti este poate de o după amiază pe lună. Responsabilitatea 
fundamentală pentru efectuarea schemei EVOP rămîne însă în sarcina, 
şefului de instalaţie şi nu a specialiştilor care servesc doar în scopuri 
consultative. | | | 
Odată cu stabilirea comitetului EVOP sînt satisfăcute toate 
cerinţele pentru o producţie evolutivă eficientă și este obţinută 
„bucla închisă” ilustrată în fig. 1.8. Sîntem acum înzestrați cu o 


Răspunsuri 


Jaita eza 
oo oa 


nee 


Ponoul de i 


Comitetul EVOP | 


Sane acl Variable | 


Fig, 1.8, Reprezentarea schematică a ,,buclel inchise’’ a Operării Evolutive.. 


metodă practică de îmbunătăţire a procesului care nu cere echipament, 
Special şi care poate îi aplicată aproape oricărui proces de fabricație, 
indiferent dacă instalaţia este simplă sau complicată. 
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1.10. Cit timp trebuie 
continuat EVOP 


Cu o echipă ageră ideile noi vin continuu iar metoda evolutivă, 
devine de fapt un mod permanent de operare și ar trebui privită aşa. 
Numai atunci cînd s-ar părea că mai mult s-ar pierde decit s-ar 
cîştiga prin procedeul evolutiv, ar putea fi justificată, reintroducerea le 
operării statice. Se constată în practică că chiar câştiguri foarte mici ar 
justifica operarea continuă prin metoda evolutivă. Situaţia poate fi 
apreciată în orice moment prin utilizarea unei diagrame de felul 
celei din fig. 1.9. Linia plină A din această diagramă arată economiile 
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Fig, 1.9, Dinamica unei scheme evolutive; rata critică de creştere. 


in centi/libra, care pot fi atinse în diferitele faze de operare. Linia 
întreruptă B arată economiile care ar fi rezultat dacă ar fi fost operata 
instalația în centrul 0 — în condițiile normale de operare — 
corespunzătoare fiecărei faze. 
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l Presupunînd cantitatea de materie prima prelucrată constantă, 
aria haşurată este proporțională cu economiile cumulate care rezultă 
din schemă, iar fiecare arie dreptunghiulară dintre liniile întrerupte 
si cele pline arată cheltuielile” acumulate prin efectuarea schemei 
în timpul unei faze. Aria dublu haşurată din faza 7 reprezintă cheltuie- 
lile acumulate ale schemei în timpul efectuării acestei faze şi care sînt 
compensate din economiile acumulate în faza 2. 

În timp ce fiecare fază din Operarea Evolutiva, si în consecință 
cheltuielile asociate fazei, durează numai o perioadă limitată de timp 
orice îmbunătăţire care rezultă este utilizată mai departe atita timp 
cit există procesul. Să presupunem ipoteza că îmbunătățirile procesu- 
lui vor da un câştig timp de p ani după ce au fost descoperite şi ca 
utilizarea unei scheme evolutive adaugă la costul produsului ¢ cenți/lb. 
Atunei problema continuării în orice moment a Operării Evolutive 
poate fi rezolvată prin compararea ratei de îmbunătăţire 7, care 
se aşteaptă a fi produsă prin procesul evolutiv (măsurată în centi/lb- 
an), cu rata critică de îmbunătăţire rọ dată de ry = c/p. Daca ne 
aşteptam că schema evolutivă va trebui utilizată un timp de f ani 
pentru a produce o îmbunătăţire la sfirgitul perioadei de 7% centi/lb, 
si dacă se produc pe an k lb de produs, atunci economia totală obti- 
nută in p ani, timp in care este utilizată descoperirea, va fi de rtkp 
cenți. In acest timp vor fi produse kt lb de produs, iar pierderea 
-datorită schemei evolutive va fi de ckt cenți. Astfel, schema va fi 
rentabilă dacă rtkp este mai mare decât ckt, adică dacă r este mai mare 
decît 1) = c/p. 

Să considerăm, de exemplu, situaţia din fig. 1.9. Trebuie conti- 
nuată sau nu schema evolutivă? Să presupunem (situîndu-ne pe o 
poziţie pesimistă) că îmbunătățirile pe care le aşteptăm vor da un 
cîştig timp de trei ani după descoperirea lor, astfel încît p este egal 
cu 3. De asemenea să presupunem că valoarea lui ¢ este luată drept 
medie a valorilor obţinute în nouă faze anterioare, avînd deci valoarea 
c = 0,3 centi/lb. Găsim atunci că rata critică este ro = 0,3/3 = 0,1 
cenţi/lb- an. Deci, atita timp cit se așteaptă ca rata de îmbunătăţire 
datorată procesului evolutiv să fie cel putin 0,1 centi/lb-an, schema 
evolutivă, trebuie continuată. Această rată critica de creştere este 
arătată în partea de sus a figurii 1.9. Se vede că rata reală de îmbu- 
nătăţire care a fost obţinută în anul precedent a fost de 6 cenți/lb - an 
(aproximativ de 60 de ori rata critică) si nu există Inca dovezi ca 


această rată se va micgora, deci nu există dubii asupra faptului ca 


această schemă trebuie continuată. 
Experiența cistigata pe un număr mare de scheme, începînd cu 


aplicarea pentru prima dată a Operării Evolutive în 1954, a confirmat 
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că exemplul precedent este tipic. Şi că | EVOP poate fi privită de fapt; 
ca un mod permanent de operare. . 

Psihologic este greşit să se denumească EVOP „fabricație experi- 
mentală” sau să se spună că EVOP este o experimentare”. Un 
experiment este un program special, limitat, efectuat pe o perioadă 
limitată de timp. EVOP este o parte din metodica normală de operare 
a instalaţiei. 


Notă. O parte din materialul acestui capitol a apărut in revista Applied Statistics 
{vezi Box (1957)] si a fost. reprodus aici cu permisiunea editorilor. 
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Principiile statistice simple 
pe care se bazeaza EVOP 


Calculele necesare pentru efectuarea unei scheme EVOP sint 
simple. Ele au fost sistematizate si se pot efectua comod lucrind pe 
baza formularelor descrise în capitolele 4 şi 5. De fapt toate informa- 
tiile necesare pentru o conducere normală a EVOP sînt conţinute în 
capitolele 1, 4 și 5. Este însă foarte mult de dorit ca cei care răspund 
de efectuarea schemelor EVOP să cunoască principiile elementare de 
„statistică pe care se bazează. Aceste principii sînt enumerate în 
„acest capitol, iar capitolul 3 asigură baza de înțelegere a proiectelor 

experimentale statistice care sînt implicate în cele mai multe din 
cazuri. ee zeii cad E a ft 


"i E pe a 


2.1. Procese industriale, observatii, 
diagrame - ta 


Operarea industrială tipică 


Să presupunem că avem un proces industrial în care cantităţi 
măsurate de diferiți ingredienti sînt introduse într-un reactor, ameste- 
cate, încălzite și lăsate să se combine chimie pentru a forma un produs. 
Un astfel de proces ar putea fi realizat fie discontinuu, fie continuu. 
Într-o operare discontinuă reactantii ar fi incdreati în reactorul in 


dL 


care s-ar efectua, reacţia şi apoi ar fi descărcate produsele. Reactorul 
ar fi apoi reîncăreat; şi s-ar repeta, operația. Într-o operare continuă 
reactantii ar fi introduşi continuu într-un reactor și continuu ar fi 
evacuate produsele. În oricare din cazuri conducerea procesului în 
condiţiile stabilite pentru o perioadă dată de timp va îi numită 
experienţă. În cazul unui proces efectuat in mod discontinuu, o 
experienţă s-ar putea referi la fabricarea unei singure garje sau a 
câtorva şarje consecutive efectuate în aceleaşi condiţii. Într-un proces 
continuu o experienţă s-ar referi la o perioadă fixă (de timp) de ope- 
rare continuă a reactorului în condiţii constante. Într-un proces 
EVOP sînt introduse schimbări voite în condiţiile de lucru ale procesu- 
lui. Totuşi, în cea mai mare parte a acestui capitol se vor studia 
variațiile care pot apărea în cazurile cînd nu se fac modificări voite 
ale condițiilor de lucru, adică, se vor studia variațiile care ar putea 
apărea de la o experiență la alta numai datorită unor cauze întîmplă- 
toare. Se face acest lucru pentru a se putea învăța cum se face 
distincția între efectele reale cauzate de modificările voite ale condi- 
tiilor de lucru şi efectele intimplatoare care ar putea fi de asteptat sa 
apară chiar dacă nu au fost efectuate schimbări voite ale condiţiilor 
de lucru. 


Variatia rezultatelor 


Chiar dacă condiţiile de lucru sînt menținute constante, se 
observă totuşi că rezultatele obţinute variază de la o experienţă la 
alta. Această variaţie de la o experienţă la alta apare datorită multor 
surse. Erorile de măsurare şi cele analitice joacă un rol important, 
însă o sursă majoră de variaţie o constituie imposibilitatea de a 
reproduce precis condiţiile de lucru dorite pentru o anumită experienţă. 


Reprezentarea grafică în funcție de timp 


Să presupunem că au fost efectuate 10 observaţii succesive de 
randament procentual pentru un anumit proces chimie, după cum 
urmează : 66,1; 63,7 ; 65,8; 64,8; 65,7; 66,3; 64,8; 65,2 ; 64,3 ; 65,3. 
Aceste rezultate sînt reprezentate grafic in figura 2.1 în ordinea 
efectuării. 


Corelatia de serie a observaţiilor 


Reprezentarea grafică a rezultatelor în ordinea efectuării lor, 
aşa cum se arată în fig. 2.1, este un mijloc util de a examina datele 
de producţie. De fapt, aceasta este baza bine cunoscutelor diagrame 
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oe crab 4 peti i reprezentare poate dezvălui o tendinţă de 
fe Mari PU BB tă nivelului randamentului, sau existența unor 
0 servații greşite. Astfel de particularități pot sugera modificarea 
standardelor de analiză, o greşeală de operare sau alte „e determi 
nabile? care conduc la acţiuni corective | pias cai 
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Fig. 2.1. Zece observaţii de randament reprezentate in ordinea efectuării. 


În alte cazuri pot apărea modificări pseudoperiodice deasupra 
şi sub medie. Efecte de acest fel sînt obișnuite, in special în procesele 
continue, unde perturbațiile sistemului sint nivelate prin compunere 
şi pot să apară în mai multe observații succesive. Datele reprezentate 
in fig. 2.2, a arată o tendinţă de acest fel şi se spune că ele prezintă o 
corelaţie locală pozitivă de serie între observaţiile succesive. Aceasta 
înseamnă că, dacă o observaţie anumită are 0 abatere pozitivă de la 
medie, este probabil ca gi observatiile vecine sa aibă abateri pozitive, 
în timp ce, dacă o anumită observație are o abatere negativa este 
probabil ca vecinele ei să aibă abateri negative. O astfel de corelație 
între observatii alăturate situate la un pas diferență este denumită 
corelație de serie de întâraiere ou Un pas. Ea poate fi ilustrată repre- 
zentind grafic fiecare observaţie (cu excepția primei) față de observa- 
tia care o precede. Corelatia de serie de intirziere cu un pas, p 2 zi 
tivă, din datele din fig, 2.2, a este arătată de tendința SAGON entă 

in sti j anta sus” a aşezării punctelor din fig. 2.2, b. 
„din stinga jos, spre droap a tru observaţii situate la doi 

Reprezentari grafice similare pentru obsorvăpii e e 
pași diferenţă, la trei paşi ete., pot dezv 
de rang superior. j : 

De asemenea, pot să apara î 


observaţiile succesive. Una din cauze este un fenomen care apare in 


xlui existența unor corelaţii 


i corelaţii de serie negative între” 
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procesele ‘discontinue denumit; reporiare. Acesta, se, poate întîmpla. 
astfel. Să presupunem că pentru o. anumită şarjă are:loc o recuperare: 
incompletă deoarece o parte din produs. rămîne în::conductele. și. 
pompele sistemului de reacţie. Randamentul înregistrat: pentru: 
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Fig. 2.2. a—O serie de observaţii care prezintă corelaţie locală 
pozitivă de serie. b — Reprezentarea grafică a corelatiei de întir- 
'ziere cu:un pas a acestor date. ; 


această şarjă va fi neobișnuit; de scăzut. În schimb, în următoarea 
şarjă va exista tendinţa ca materialul rămas să fie evacuat, obtinindu-se 


un randament neobişnuit de ridicat. In acest caz poate rezulta o 
aşezare a observaţiilor ca în. fig. 2.3, a în care un randament mare 


are tendinţa să fie urmat de un randament mic, şi invers. Existența. 
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a bu ea a, e fi ive de serie de intirziere cu un pas pentru 
„Acosv0 Cave este arătată de așezarea „din dreapta jos spre stîn ” 
a punctelor in fig. 2.3, b, 0 °° 7 pta Jos spre stinga sus 
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Fig, 2,3, a— O serie de observaţii care prezintă o corelaţie locală 


negativă de serie datorită efectului de „„reportare”. b) — Repre- 
zentarea grafică a corelaţiei de întirziere cu un pas a acestor date. 


_ Studiul aspectului corelatiei de serie este una din tehnicile 
utilizate in analiza seriilor de timp. O astfel de analiza a datelor — 
instalatiei poate fi foarte utilă, Cititorul interesat în astfel de tehnici 
poate consulta lucrările lui Jenkins gi Watts (1968) şi Box sid enkins 
(1969). | | să sa iai tai | 
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Presupunerea variatiilor intimplatoare 


Deocamdată vom presupune că avem o situaţie in care rezulta- 
tele variază întîmplător in jurul unei valori medii oarecare. 
Aceasta înseamnă că probabilitatea ca o abatere de la nivelul mediu sa 
depăşească o mărime dată nu este afectată de valoarea pe care o ia 
oricare altă observaţie. Cînd este adevărată această presupunere se 


spune că abaterile sînt statistic independente. Mai precis, independenţa 


statistic’ implică inexistența vreunei corelaţii de serie de orice fel 
între observaţii. Fig. 2.4 arată o parte dintr-o succesiune intimpla- 


67 


65 


-< Observatta, 7 


63° 6S 67 
Qbservati2 [C -7) 


b 


Fig. 2.4. a — O serie întimplătoare de observaţii ;. b — Reprezen- 
-tarea grafică a corelatiei de întirziere cu un pas a acestei serii 
l întimplătoare. 
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toare. Asa cum era de aşteptat, reprezentarea grafică pentru evidentie- 
rea corelatiei de serie de intirziere cu un pas (fig. 2.4, b) nu indica 
vreo corelaţie. Presupunerea că sint intimplitoare, presupunere care 
de alttel nu este niciodată complet adevărată, va asigura 0 aproxima- 
tie adecvată pentru scopurile noastre. Un motiv este acela că în 
EVOP este necesară efectuarea unor comparații numai în interiorul 

unor seturi de observații care sînt apropiate în timp. De fapt, în o 
schemele care se discută nu se fac comparații între observaţiile situate 
la mai mult de cinci intervale distanţă. Îndepărtarea de la repartiția 
intimplitoare, care de altfel este mtilnita de obicei, are mult mai 
mică influenţă asupra unor comparații de acest fel decit asupra 
unor comparații între observații mult îndepărtate. Se vor discuta 
mai departe anumite implicaţii ale acestei presupuneri privind 
dispunerea intimplatoare. | 
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Diagrama eu punete 
observaţiile variază independent, 
este neconcludentă şi in conse- 
4. Pe baza acestei pre- 


Cînd se poate presupune că 
succesiunea în timp a observaţiilor 
| cint& nu se pierde nimic dacă ea este ignorat 
" supuneri. nu se va pierde nimic prin gruparea observaţiilor de randa- 
ment din fig. 2.1 pe o axă verticală, ca în fig. 2.5, a obtinindu-se 
ceea ce în mod obişnuit; se numeşte o diagramă cu puncte. De fapt 
este mai convenabil de a folosi o axă orizontală ca in fig. 2.5, b decît 


o axă verticală. 
Diagrama cu puncte este un instrument util pentru vizualizarea 
distribuției unui număr mic de date (să zicem pînă la 20 observații); 
ea atrage în special atenţia asupra : > . 
i. Localizării generale a observaţiilor. (În exemplul dai 
se poate vedea că randamentele sînt grupate mai curînd în jurul 
nivelului de 65% decît, să zicem, a celui de 85%, sau de 35%). 
2, Împrăștierii observaţiilor. (În exemplu ele acoperă 


un domeniu de circa 3%). 


2.2, Distributii de frecvență 
(Histograme) 

E Atunci cînd trebuie studiat un număr mare de date, punctele 

individuale dintr-o diagramă cu puncte devin confuze. Mult mai bine 


sînt apreciate datele atunci cînd construim o distribuție de frecvență 
(histogramă). Pentru a face acest lucru putem împărți diagrama în 
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intervale egale, alese convenabil, Şi să aşezăm punctele, care cad în. 


fiecare interval pe valoarea centrală a intervalului. Sau se poate 
construi pe fiecare interval un dreptunghi a cărui arie, gi deci, pentru 
intervale egale, a qant AIH i să fie proporţională cu numarul de 


87 
BS 


est 
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Randament; fe. 
Fig. 2.5. a—Sirul de valori de randament din fig. 2. 1 rabatut pe axa | | 


verticală pentru a construi o diagramă cu puncte. b — O diagramă 
„cu puncte a randamentul trasată pe o axă orizontală. 


observaţii din interval. De obios! este îi die un număr de m= 20 
de intervale care să acopere domeniul interesant. În fig. 2.6 se pre- 
zintă o distribuție de frecvenţă pentru 100 de observații de randament 
dintr-un proces industrial. Cele 100 de valori sînt distribuite în 
intervale redate în tabelul 2.1. 

Numărul de observații care intră într-o clasă se numeşte 
frecvența clasei. Astfel, în acest exemplu, două observaţii cad în 
prima clasă care are intervalul 62,5 — 63, 0 % şi deci, freeventa 
acestei clase. este 2, 

-O histogramă ca cea din fig. 2. 6 dă. o. informatie: vizuală foarte 
clară, a distribuţiei datelor. Ka arată in peoa (analizata şi imprastie 
rea valorilor observate. i 
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Fig. 2.6. Distribuția de S 
frecvență a 100 observa-  & 

tii de randament, u 
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j Dacă lucrăm cu un număr- Tabelul 2.1. Distribuția de ireeventa 
foarte mare de observaţii ne putem Pentru 100 observații 
permite să facem clasele de frec- | tea 
venta mai înguste și mai NUMEFOASC’. `  Intervalut de clasă urnă ge, Sane ag 
mentinind. totuşi un număr rezos; posi iiir n 
nabil de observaţii in fiecare. clasă. = 


Sub 62,5 


Dacă numărul de observaţii este: 5 — 30 ` > 9 
foarte mare, intervalul de clasă 63/0 — 63,5 4 
poate fi extrem de mic si forma | : 63.5 — 64.0: i nl es 
diagramei ar ajunge o curbă netedă = 64,0:—:64,5 peste Me 
ea cea din: fig. Pisi ie Be Go sos eos > i 
Dacă potrivim ordonata astfel 65,5 — 66.0. 17 
încît aria de sub curbă să fie 660-665 12 
egală cu unitatea, curba. este de- = 66,5 a 92.0 ; : 
numită distribuție a probabilităților: = Peste 675 o 
si se spune că înălțimea sa dă o > aa ee er 


fi iy sigh os pepeg l 
măsură a densităţii de repartiție. A asa SRN 
- . ° he: #5 fi oe ' a : = - - , 
Numele de distribuție a pro- arnas adota vastos Saat hed il on i 
gone ; pe waned : Trebuie adoptate unele convenții pen- 
babilităților este deseori. Rcul tat tru acele observații care cad chiar pe gra- 
astfel încît se poate vorbi de dis-  niţele unui interval. De obicei, cel mai sim- 
tri ; i >rimi caracteristice  plueste de a considera fiecare din aceste 
vbutia unel marimMl bale p o “observaţiica apartinind pe jumătate unuia 
cum este randamentul sau- puri-  qintre intervalele alăturate si pe jumă- 
tatea. ae phe, se "ate celuilalt, (0 | Brn Pe 
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Fig. 2.7. Distributia de probabilitate pentru randamentul procentual. 


Conceptul de mulţime ‘si de probă 
statistică > | Pe 


“O reuniune (infinită) a tuturor rezultatelor care ar putea apă- 
rea ca urmare a conducerii unui proces oarecare este denumită mul- 
time statistică. O distribuţie de probabilitate ca cea din fig. 2.7 des- 
crie mulţimea, indicind frecvențele relative cu care apar diferitele 
rezultate. ra i Aa 29 ; | 

În cele mai multe cazuri nu se poate dispune de mulțimea com- 
pletă, a rezultatelor posibile ; nu se poate cunoaşte întreaga mulţime 
statistică. Totuşi, ideia unei mulţimi fundamentale a rezultatelor 
posibile este o concepţie foarte importantă şi anume că din orice 
determinare efectuată poate fi obţinut substratul mulţimii statistice. 
Cînd se efectuează o experienţă şi se determină un randament în 
anumite condiţii de lucru ale reactorului, este ca şi cînd s-ar lua parte 
la o loterie imaginară. Putem imagina o urnă enormă de loterie 
care conţine un număr infinit de bilete. Pe fiecare bilet este trecută 
o valoare a randamentului. procentual care ar putea fi obţinută dacă 
s-ar încerca să se conducă instalaţia în condiţiile alese. Distribuţia 
probabilităților descrie numărul relativ al biletelor din urnă care 
au aceeaşi valoare de randament; înscrisă pe ele. Dacă se presupune 
că operarea instalaţiei conduce la rezultate independente statistic, 
nu s-ar putea dispune de nici o informatie privind rezultatele care 
se pot obţine. Operarea instalaţiei poate fi atunci simulată prin 
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extragerea întâmplătoare a biletelor din urnă. Dacă se cu- 
noaște distribuţia probabilităților pentru procesul studiat, atunci 
deși nu se poate şti ce rezultat; se obţine în fiecare caz particular” 
se pot tace unele constatări de probabilitate privind rezultatele posi. 
bile. De exemplu, ordonata din fig. 2.7 a fost astfel aranjată încât 


suprafața totală de sub curbă să fie egală cu unitatea, Suprafata — 


de sub curbă situată la dreapta unei valori date a randamentului 
va reprezenta astfel proporţia randamentelor din întreaga mul- 
time statistică care depăşesc această valoare; de exemplu aria de 
la dreapta valorii de 66,5 (haşurată în fig. 2.7) este de 8 1/2% 
din întreaga arie de sub curbă. Prin analogie aceasta ar în- 
semna că din numărul total de bilete de loterie 8 1/2% ar avea 
numere mai mari de 66,5. Presupunind că valorile de randament 
variază intimplator în jurul mediei, ar însemna că probabilita- 
tea de a obţine o valoare a randamentului mai mare decit 66,5 
în aceste condiţii fixate este de 8 1/2%. In mod similar, aria hagu- 
rată cuprinsă între 66,5 şi 66,0 este 17 1/2% din aria totală de 
sub curba din fig. 2.7, astfel încît probabilitatea de obţinere a unui 
randament cuprins între 65,6 şi 66,0 este de 17 1/2%. 

Să presupunem că dispunem doar de cele 10 observaţii repre- 
 zentate grafic în fig. 2.5. Din punct de vedere statistic, acestea ar 
' trebui privite ca o probă întîmplătoare dintr-o mulțime 

“statistică (ipotetică), infinită, descrisă de o distribuţie de proba- 
 pilitate (necunoscută); adică cele 10 rezultate trebuie privite ca o 
probă de 10 bilete extrase din urnă. Acum, deși singurul lucru de 
care se dispune de fapt este proba cu cele 10 observaţii din proces, 
am dori să putem face afirmaţii despre ce va realiza procesul în 
general, adică să putem face afirmaţii despre mulțimea statistică. 
Unul din obiectele principale ale statisticii este de a trece de la par- 
ticular la general, adică de la probă (care este disponibilă 
însă care nu prezintă un interes atât de mare) la mulţime (care nu 
este disponibilă însă prezintă un interes vital). 


2.3. Caracteristicile distributiilor : 
media și dispersia 


Pentru a discuta mulţimea ipotetică gi funcţia sa de distribuţie, 
trebuie să dispunem de posibilităţile de a măsura, caracteristicile ei. 


O caracteristică de o importanţă deosebită a distribuţiei este aceea 
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care măsoară localizarea sau poziţia ei. În fig..2.8 se arată două, dis- 
tribuţii de formă identică însă care au localizări diferite ; una. este 
situată. în jurul valorii. de 40, iar alta în. juruk valorii de 60. 


AE D. 


diie Fig. 2.8. Două distribuții avind. localizäri iiie at 
Media uo măsură a localizării Put isties TR ae T Ga oe 


Măsura, cea: mai: util Baines Jocalizare:. me în dmat: out 


media distribuţiei. Pentru o mulţime care. conţine un număr infinit 


de observaţii, media este de obicei definită printr-o integrală. Se 
vor evita aceste complicații presupunind că, mulţimea conţine. N 
observaţii şi că N este foarte mare. Se presupune CĂ Yir- -YN sînt 
cele N observaţii care compun mulţimea Şi că media va fi notată 
cu p, astfel încât : 


Com RA htt. | stg w 


Media u localizează fizic. acea axă verticală în a jurul căreia ar 


„Ti echilibrată distribuția. 


Abaterea standard o o ments 
a imprastierii 

Media » dă informaţii despre localizarea distribuţiei însă sînt 
necesare şi alte feluri de informaţii despre distribuţie ; de exemplu, 
daca se ştie că randamentul mediu al unui proces este de 50% s-ar 
putea întîmpla ca să se obţină in orice moment rezultate de 50% 
sau, dimpotrivă, ca jumătate din timp să se obţină rezultate de 
100% şi jumătate. din timp rezultate de 0%. Se înţelege clar acum 


de ce pentru: a avea o noţiune asupra mulţimii inapule dată in plus. 
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fafa de medie’ si o măsură a impraytierii datelor. In fig. 2.9 se dau 
două distribuții care au aceeaşi locàlizare (aceeași medie), însă impras- 
tierea. datelor uneia din ele este mai mare. Sat a e id fai 


Li, 


== m x . 

30 40 50 60 70 
Fig. 2.9. Două distributii avind împrăștieri diferite. 
_ Ca o măsură a împrăștierii” se foloseşte media pătratelor abateri- 
lor dè La, medies- es n SEn SEET E DN apei a eesti net iai 
ge WET We Ee ow za e e 

denumită şi dispersia mulțimii, (varianja). Rădăcina, pătrată a acestei 
„mărimi, care are aceleaşi unităţi ca şi observaţiile, este denumită abatere 
- standard şi, aşa. cum a fost deja indicat, se notează cu litera grecească 


PERR a af aN e (apei ARa si se 
bial [Ee a) | aa 
“Media şi dispersia unei distribuții ne: dau informaţii asupra 
caracteristicilor importante de localizare respectiv de împrăştiere. 
Totuşi, ele nu caracterizează complet distribuţia. Pentru a avea cunos- 
tinte mai precise despre distribuţie este necesar să se cunoască şi 
ceva despre forma’ distribuţiei gi dacă ar fi posibilă. orice fel de 
| distribuţie, atunci sarcină poate deveni dificilă. Din fericire, în 
| cazurile în care ne găsim cel mài des în experimentările industriale, 
putem prezice cu aproximație forma distribuţiei care va fi obfi- 
huts. În continuare se va discuta mai pe larg această problemă: `- 


sigma, astfel încît : 


2,4, Distribuţia normală 


+ Aga cum s-a remarcat În subeapitolul 2.1, observațiile obţinute 
dintr-un proces industrial variază în mod inevitabil. „Abaterile 
e=y-—y de la valoarea medie p pot apărea dintr-o multitudine de 
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atte 


surse incluzind de exemplu erorile analitice, variaţia calităţii materii- 
lor prime şi a aditivilor, ororile do măsurare a debitelor gi a canti- 
tatilor de produse, scurgeri în sistemul de conducte, efectul schim- 
pării temperaturii ambiante, erorile de măsurare a greutăților de 
produse finale ete. „Evoarea” globală e care apare într-o obser- 


vatie este în mod necesar o funcție oarecare : 
e = f (Cy) Cos: Cm) 


a erorilor componente care se notează €j Ca++ +7€m + Dacă erorile 
componente variază pe un domeniu relativ mic, se poate scrie o 


relație aproximativă : 
e = ko + ki eF kaslari wee + Kin Cm 


Există o teoremă in statistica mate- 


matic’ denumită teorema limitei centrale care spune într-o primă 
aproximaţie că, fiind dată o influenţă a diferitelor surse de eroare 
de mărime comparabilă, distribuţia lui e tinde către o distribuţie 


normală pe măsură ce creşte numărul de componenți, indiferent 


de tipul de distribuţie al fiecărui e. Distribuţia normală este o astfel 
de distribuţie încât logaritmul densităţii de repartiție asociat unui 
rezultat dat este proportional cu pătratul diferenţei dintre acel rezul- 
tat şi valoarea medie. Pentru exemplificare, se arată în fig. 2.10, ¢ 
o distribuţie normală. Zi E 

Distribuţia are un număr de proprietăţi care vor îi discutate 
pe scurt. 

Un exemp 


în care valorile k sînt constante. 


lu al efectului limitei centrale este ilustrat în fig. 
2.10. Să presupunem că un singur ‘component al erorii, e, ar putea 
lua. valorile —5, —3, —1, 1, 3, 5 cu probabilitate egala. Atunci, 
apariţia erorilor intimplatoare din această sursă pot fi simulate prin 
aruncarea cu un zar avînd şase numere —b, oe 3, ela dn L A 
scrise pe fiecare din fete. Distribuţia erorilor din această singură sursă 
ar fi atunci reprezentată de fig. 2.10, a. Distribuţia unei erori cumu- 
late e = e} + 6z + 6a + e, din patru componente importante &, 
Coy Cz, 6, fiecare avind acest mod de distribuție ar fi simulata de 
către rezultatul total obținut cu patru asemenea zaruri şi este arătat 
in fig. 2.10, b. Trebuie menţionat că distribuţia este foarte apropiată 
ca formă de distribuţia normală arătată pentru comparaţie în fig. 
2.10.c. Cu cit eroarea conţine mal 


eoremei include o serie de condiţii de valabili- 
fi de obicei satisfăcute- in cazurile aplicaţiilor 


1) O enuntare riguroasă a t 
tate. Aceste condiţii vor 
noastre. 
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„se aseamănă distribuţia sumei lor cu distribuţia normală. În practică 
distribuţia erorii e nu va fi exact normală. Totugi, distribuţia 
normală asigură de obicei o aproximaţie care este adecvată pentru 
scopurile noastre. | | 


Big, 2.10. Efectul limită cen- 
tral şi distribuția normală. 


a—distributia erorii ea provenite dintr-o 

singură sursă; b — distribuţia erorii 

e= et et es te provenite din 

pairu surse independente; ¢ — distri- 
butia normată . 


C 


| Orice distribuţie normală este complet determinată prin două 
mărimi : media p și abaterea standard o. Fig. 2.11 ilustrează această 
idee. Din fig. 2.11, a se vede că distribuţia normală este simetrică 
în jurul mediei sale u care dă localizarea. Se vede de asemenea că 
abaterea standard o măsoară imprigtierea acestei distribuții. 
De fapt o măsoară distanța de la centrul distribuţiei pina la 
punetul de inflexiu ne al curbei. Punctul de inflexiune 
este punctul in care curba se schimbă din convexă in concavă. Figu- 
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rile 2.11, b, 2.11, e si 2.11, d arată distribuții normale avind- mediile 


şi. abaterile standard date de p= 40,-0 = 10; p = 120, o.= 10, 
respectiv u = 50, o = 20, Toate distribuțiile au aceeaşi forma carac- 


E Punet oe 
WUT OXIUNE 


a 


20 30 40 50 BO 
p= 50 
Ey kat Sp E e | F 
U 0 20 30 40 50 60 70 80 30 100 
= d 
Fig. 2.11. Distribuţia normală. 

teristic’ „normală, Parametrii p si o servese pentru a localiza și 
i a arăta împrăștierea fiecdrei distribuții, | ee a e ad 
E - . Aga cum s-a arătat, probabilitățile sint; măsurate prin interme- 
j diul ariilor de sub curba. de distribuție a probabilităților. Merita sa 


fie memorate următoarele constatări: în cazul distribuţiei normale, 
aproximativ. 1/6 din toate observaţiile depăşesc media mulțimii cu 
o valoare a abaterii standard 


$ 
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sau mai mult, Aceasta înseamnă că. 
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„aria de sub curbă de la dreapta liniei verticale notate in fig. 2.12, 
a cu w + o reprezintă aproximativ 1/6 din aria totală de sub curbă. 
Alt mod de exprimare ar fi acela că probabilitatea ca o singură, 
observaţie y să depăşească valoarea u -+o este de aproximativ 
1/6. Este de asemenea adevărat că din cauza simetriei circa 1/6 
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Fig. 2.12. Aria de sub functia de distribuţie normală. 


din observaţii au o valoare mai mică decît u — o. Aceste situaţii 

pot fi imediat utilizate practic. De exemplu, să presupunem că ştim 

că randamentul procentual al unui proces care produce ciclohexan 

este un proces întîmplător, cu o distribuţie normală, cu media u = 63 

si abaterea standard o = 3, şi vrem să ştim probabilitatea de a 

obţine valori ale randamentului mai mari de 66%. Deoarece 66 = 
=63 +3 = u + o, probabilitatea cerută este de 1/6. : 

Aproximativ 1/40 din observaţii dintr-o mulţime cu distribuţie 
normală depăşeşte media. cu două abateri standard sau mai mult. 
Aceasta înseamnă că aria cuprinsă sub curbă şi situată la dreapta 
liniei verticale marcate cu u 4+2o din fig. 2.12, b conţine aproxi- 
mativ 1/40 din aria totală de sub curbă. 

Alt mod de exprimare este acela că probabilitatea ca o singura 
observatie y să depăşească valoarea p A- 20 este de aproximativ 
1/40. Astfel, pentru distribuțiile b, c, d din fig. 2.11, probabilita- 
tea de a depăşi 60, 140 respectiv 90, este aproximativ egală cu 1/40 


sau 2,5%. | aa | iv Ede fy Se 
“Dacă se ia în considerare abaterea de la medie în a mbele 
direcţii, se poate spune că pentru distribuţia normală, aproximativ 
Ie ae MPR | a pe, eee 
| == +] din observaţii se abat, de la medie într-o direcţie 
3 Bir By, ie E a ii 
sau alta cu o abatere standard sau mai mult, şi că aproximativ 
e. ( } ) se abat de la medie într-o direcţie sau 
“alta cu două abateri standard sau mai mult. 


4T 


Astfel, cînd se pune problema :, Oare este probabilitatea ca 


randamentul de ciclohexan menţionat anterior să se abată de la 
media sa de 68% cu mai mult de 3%, indiferent în ce sens” ? (adică 
să fie mai mie de 60% si mai mare de 66%), răspunsul ar fi o pro- 
babilitate de circa 1/3, ea reprezentind o probabilitate în două di- 
rect. | 
Deseori sînt; necesare probabilitati asociate unor abateri de la 
medie, altele decît 1 sau 2 abateri standard. Tabelu II (v.p. 235) arată 
şansa ca o observaţie individuală y să se abată de la medie în direc- 
tie pozitivă cu 2 abateri standard sau mai mult pentru diferite valori 
pozitive ale lui z. Astfel, în tabel este trecută aria hagurata din fig. 
2.13 ce corespunde unei probabilitati într-o singură direcţie. (Daca 


pda E Fig. 2.13. Probabilitatile într-o 
ya 74 feri stan Jr SSH singura directie intabelate in 
gya | - tabelul I (p. 235). 


sînt necesare probabilități în două direcții valorile din tabel trebuie 
dublate). De notat că dacă z = 1 se obține p = 0,1587 care este 
„aproximativ 1/6”, iar dacă z= 2 se obține p = 0,0228 ceea ce 
este „aproximativ 1/40”, aşa cum s-a arătat mai înainte. 
Tabelul poate fi utilizat şi pentru alte scopuri: de exemplu, 


dacă, este necesară probabilitatea ca o observaţie să fie cuprinsă - 


între z; si 2, abateri standard trebuie să găsim aria hagurata în fig. 
2.14, a. Această arie poate fi găsită în tabelul I, (v.p. 235) prin 
diferenţa dintre aria hagurata in fig. 2.14, b si aria haşurată din 
fig. 2.14, e. În acest exemplu ambele abateri sint pozitive. Cînd 
ambele abateri sînt negative, calculul se efectuează în mod analog 
cazului prezentat mai înainte. | | 
Probabilitatea ca o observaţie y să cadă între p — ac şi u+ 
+20 se obţine prin adunarea ariilor obţinute din tabele, aşa cum 
se arată în figurile 2.15, b şi 2.15, e. Tinem să atragem atenţia că 
există multe tabele pentru nivelele de probabilitate ale distribuţiei 
normale. Unele sînt de forma tabelului I din anexă dindu-se aria 
de la dreapta punctului p + zo. Alte tabele dau aria de la stinga 
punctului u + zo, sau dau aria dintre p şi u + go. A 
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Fig. 2.14. Aria a exprimată ca o diferenţă între ariile b şi c. 


N | 


A 


` 
a 


H ptz 0 | H put Za0 
C 
| Fig. 2,15. Aria hașurată din a reprezintă suma ariilor haşurate în b şi în c. 
j 
4 
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Oricare dintre aceste tabele poate fi utilizat pentru obținerea celor- 
lalte tabele, efectuind doar simple operaţii de adunare — scădere. 
Ca exercițiu suplimentar pentru utilizarea tabelului I, se poate 
rezolva următoarea problemă. | 

Dacă randamentul obţinut; în reactorul de ciclohexan are o 
distribuţie normală si întîmplătoare in jurul unei medii u = 63 cu 
„o abatere standard de 3, care este şansa ca randamentul unei expe- 

riente individuale să fie cuprins între 66 şi 72? 

Aceste randamente de 66 şi 72 reprezintă abateri de la medie 
de (66—63)/3 = 1 şi (72 — 63)/3 = 3 abateri standard în sensul 
pozitiv, adică la dreapta mediei. Se observă din tabelul I că şansa 
ca o observaţie să se abată de la medie cu mai mult decît o abatere 
standard (z = 1) este de 0,1587, în timp ce şansa ca o observație 
să se abată cu mai mult de trei abateri standard (2 = 3) este de 0,0013. 
Atunci probabilitatea ca o observaţie să cadă între 1 si 3 abateri 
standard de la medie este de 0,1587 — 0,0013 = 0,1574. În acest 

fel, probabilitatea cerută este de 15,74%, astfel încît este de aşteptat 
„ca o experienţă din 6,36 experienţe efectuate să producă un randa- 
ment cuprins între 66 şi 72. | 


2.0. Estimatele mediei si ale abaterii 
standard dintr-o proba 


S-a văzut că pentru a cunoaşte complet o mulțime statistică 
distribuită normal, trebuie să ştim numai media u şi abaterea stan- 
dard c a mulţimii. © ae ee 

S-a mai specificat de asemenea că in practică nu dispunem 
niciodată de mulțimea completă a rezultatelor, astfel încît în rea- 
litate nu vom ști niciodată valorile lui u gi o. Se poate dispune 
însă de o probă de cîteva observații din care am vrea să facem unele 
enunturi de probabilitate despre mulţime, sau în mod echivalent 
(dacă presupunem o mulţime uzuală) despre u şi o. Se poate face 


acest lucru calculind estimatele lui u şi o din proba noastră limi- 


tată de observații. 
Presupunem că avem o probă mică de n observaţii Yis Yar- -Ya 


Atunci o estimată a mediei pu, a mulțimii este dată de media probei: — 


Yı Ye ar KE Ha aN Yi 


n 


E ad 


1 
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minimă posibilă dacă `a = y. 


\ 


1 
\ 


k 


\ 
jar 0:e | 
ee mentală a. disper siei eren of: este daba de: e uefa probei = i 
p a Ate = 9.5.9.) 
ză 5 Me 1 5.2.) 


Abaten ea standard a probei va fi s, rădăcina pătrată pozitivă a dis- 
persiei probei. i 

Apare în acest caz o intr ebare logică : „De e tr 
lui:S? și nu prin n? e îi c ebuie, imparfit prin n— —1 in formula 


Pentru a înțelege formula dispersiei pro obei medii se ily garth ca dispersia 1 unei 
miira este. definită: Dan cu pi Aa i tata € at E 


sy ee Sp, “of alpin 
m: care N esté numărul ‘slementélar întregii mulțimi, un număr : foarte mare, Dâcă a am fi 


dorit sa estimam ee o? > din P Yy Ww: A -> r Un ue pina media  mulțiinti bb, am fi utilizat 
formula: ee a ee po 


Be ci: SĂ on 


iia 


ve cose oe 


— 


Fy SEER ETS * 


© care a ele formuli der mai sus 5 eiti dispersia mulțimii. Totuşi, pă anca mai i multe 


cazuri yu, nu este cunoscut, astfel iner $ inlocuim prin y. Se poate demonstra acum ca 


Wan te th cg pepeni Iie wae 


care este suma patratelor abaterilor observațiilor a de ela o , valoare arbitrară a, are valoarea 


— 
s 


Astfel, in afară de cazul cînd din intimplare 7 y. = W, „ valoarea sumei 
A 5 (yj = ee 
va fi mai mica decit valoarea sumei 
e a (Yi — a 
ri Si 
în consecință media 
È (yi — D) 


n 


Pi ‘ d 


si niciodată nu va putea fi mai mare. 


s? == 


e dear fi înlăturată prin înlocuirea lui n 


2 să pr eroar 
câ a: ui al stui divizor, 


va fi o estimată mai mi 
şi se obișnuiește utilizarea ace: 


prin n—1 ca în (2.5.2) 
5t 
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În multe manuale se recomandă ca suma pătratelor care apare 
în formula dispersiei să fie calculată utilizînd relația mai rapidă : 


n 2 
n n ($ n) 
ard pei di gi ee 


n 


(2.5.3.) 


; A | 2 
unde Ly} este denumită suma patratelor necorectată iar Ly)” este 
| n 

corecția mediei. Cele două forme sînt echivalente din punct de vedere 
algebric ; însă trebuie multă grijă în utilizarea celei de a doua forme 
care este susceptibilă la erori de rotunjire. Motivul este acela că 
dacă numerele y; sînt mari, cantităţile Ly; şi (24)2/n vor fi mari, 
în timp ce diferenţa lor va fi destul de mică. Dacă “totuși se utili- 
zează această formă, trebuie avut grijă să se reţină în calcule sufi- 
ciente cifre semnificative, astfel încât diferența lor să fie semnifica- 
tivă. Deoarece în practică vom dori de obicei să examinăm abaterile 
individuale y;—y (rezidiile) pentru fiecare caz va îi preferabilă 
calcularea directă din prima formulă. 

Calculul lui y şi s. Pentru a ilustra calculul mediei şi a aba- 
terii standard a probei vom utiliza datele arătate în tabelul 2.2. 
Pentru media probei vom avea: 


n = 10, zy = 652 


Tabelul 2.2. Calculul Iui z şi al Iui s2 


Yi y yi-y (vi 

66,1 65,2 0,9 0,81 

63,7 65,2  —1,5 2,25 

65,8 . 65,2 0,6 0,86 

64,8 65,2  —0,4 0,16 

65,7 65,2 0,5. - 0,25 

66,3 65,2 11 1,24 

64,8 65,2 —04 0,16 

65,2 65,2 0,0 0,00 

64,3 65,2 —0,9 0,81 

65,3 65,2 01 0,01 

Total 10 _ 
652,0 652,0 00 602 = Ñ U: — 9) 
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‘astfel încât : 


jar pentru dispersia probei 


ss 6,02 
n—1=9, Ely — y)? = 6,02, 8° = area = 0,67, 8 = 0,82. 


Se obţine aceeași valoare pentru s2 prin cea de a doua relație dată mai înainte, 
deoarece : 


112 2 
D (yi)? _ (652) _ 49. 510,40 


10 | 
y y? = 42. 516,42 3 


îi=1 


şi se obține 


a 42 - 516,42 — 42-510,4 zi 6,02 — 0,67. 


9 KIRG. 


ceea ce concordă cu valoarea obținută mai înainte, 


Calculul simplificat pentru estimarea 
abaterii standard © > 


Este de dorit să simplificăm pe cât posibil calculele care trebuie 
efectuate în EVOP. Calculul lui este destul de simplu şi, deşi 
calculul lui s nu este dificil, este maiuşor şi suficient pentru sco- 
purile noastre să utilizăm o metodă bazată pe amplitudinea de varia- 
tie a datelor (diferența între valoarea observaţiei celei mai mari şi 
3 celei mai mici din probă). De exemplu amplitudinea probei 

20, 4, 37, 15, 18, 39 . Sia i 
este 39 — 4 = 35 (v. fig. 2.16, a). Cind apar numere negative se 
va ţine cont de semnul valorilor. Astfel pentru proba | 

20, —4, 37, —15, 17,—39 | 
amplitudinea este 37—(—39) = 76 (fig, 2.16, `b). 


Fig, 2,16, Amplitudinea a două probe, 
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Bazindu-ne pe presupunerea că, observațiile provin ‘dintr-o 
distribuție normală, putem estima:pe o multiplicind amplitudinea 


cu un factor w care variază cu 


„Tabelul 2.3. Pentru a estima abaterea 
standard a unei distribuții normale se 
multiplică amplitudinea probei de n obser- 
vaţii cu valoarea corespunzătoare a lui w 
RR N N N 
i (V. si Dag. 289) 
0,886 
0,591 
0,486 
10,430 a: a 
20,395... 
0,370 . 
0,351 
120,837 
10 0,325 
LE | | 0,315: 
12:35 <r 240,807 


O O NODO Ore to ho 


1 Trebuie remarcat că. pentru. 2: [Q n: 


< 10,:w este aproximativ .:egal. cu. 
1// n. Această constatare merită să fie. 
reţinută deoarece ea permite efectuarea . 
de calcule aproximative atunci cind nu se 


Depene Ne salfelele ide Valon ele ira arte;eatimais o se Sita e TE 


eficiență ceva mai mare. Îr cazurile prez 
satisfăcătoare însă estimata: obţinută ‘din: 
de calculat. Ey cay} ; 


numărul de observaţii ale probei. 
În tabelul 2.3 sînt; date valorile lui 
w pentru un număr de observaţii 
cuprins între 2 gi 12, 

= Be va utiliza în continuare 
această metodă pentru cele 10 ob- 
servaţii din tabelul 2.2. Cea mai 
mare valoare observată este de 
66,3 iar cea mai mică 63,7; deci 
amplitudinea va fi 66,3 —63,7 =2,6. 


„Din tabelul 2.3 pentru n = 10 se 


obţine w = 0,325. Atunci estimata, 


„  abaterii standard a mulţimii este 


2,6 (0,325) — 0,84 


valoare care concordă destul de 


«bine cu estimata, calculată anterior 


9 = 0,82. 


permite intotdeauna calculul “unei estimate 


ù corecte â'lui o. Aceasta înseamnă dacă meto- 


da esteaplicată unui număr de diferite probe 


„din. aceeași mulțime, distribuţia estimatelor 


obținute, are o valoare medie c; pe de altă 


are o mică abatere sistematică, însă are o 
entate aici ambele estimate au proprietăți 
amplitudine ‘are avantajul de a fi: mai. tisor 


Dacă dimensiunea probei. este mai mare decît zece, eficienţa!) 


„Metoda „amplitudine înmulțită cu w” . 


metodei de calcul din amplitudinea de variaţie seade. Pentru probe 
mai mari poate fi utilizată o variantă mai eticientă a metodei. Se 
împarte proba in subprobe de 10° observaţii sau mai puţin, însă 
preferabil nu mai putin de 4, printr-o metodă de selecţie intimpli- 


toare, și utilizînd media amplitudinilor subprobelor se calculează 


o estimată a lui o. 


=o 


d ¢ ) 


| 1) Eficienţa relativă a unei metode de estimare comparată cu o alta este obținută 
prin compararea numărului de observaţii necesar în cele două metode pentru a produce 


estimate cu aceeași dispersie, Metoda care cere un număr mai mic de observaţii este mai 


eficientă. 
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U 
Cc 
Cc 
© 
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N 
= 
iA Lu 
a < 
| yf O 
„Exemplu. În tabelul 2.4 sînt, dat A atii gocat i, £ 
i ARE . In tabelul 2.4 sînt; date 32 observaţii obţinute într-un E 
anumit ‘proces. Ble au fost ingirate într-o ordine întimplătoare, și o 
au fost împărţite în grupuri de cîte opt observaţii. xe = 
RSET Gh pe Că ob Ea Hie i = 
` j V 
Tabelul 2.4, Estimata lui o calculată din amplitudine tare eae ate. 
er eee „pentru 32 observaţii Și oe e, 

“Observaţii E i Amplitudine 


— 


65, 71, 43, 69; „52,42. 90,79, -=,.48 4. 
7, 57, 81,44, 92, 70, 63 60 69 
BB: 50, 1452770, 55, 166,16, 317 "64 
ond, © 46p T22; E18, 85/3 66; ? 88,0198, 2.5 + Bai 
sos Estimata lui oeste 65,75 X 0,351! = 23,1 


Beh I Dare EA 


Valorile extreme din fiecare grup sînt marcate şi sînt date valorile 
amplitudinilor. Media celor 4 amplitudini este 65,75, şi utilizind 
tabelul 2.3, se găseşte pentru n = 8, w = 0351. 
Estimata lui o este atunci 65,75 X 0,351 = 23,1. Estimata obţinută 
din suma pătratelor abaterilor (ecuația 2.5.2) este 25,7. Un dezavan- 
taj al acestui procedeu prin calculul amplitudinii medii este că gru- 
parea se face arbitrar și că diferitele grupări ale observaţiilor con- 
duc la estimate diferite. Totuşi, în cazurile în care se va utiliza mai 
tirziu această metodă acest dezavantaj nu va crea dificultăți deoarece 
grupurile sînt specificate “prin schema de Operare Evolutiva. (Tre- 
buie subliniat că procedeul din acest exemplu este utilizabil numai 
dacă toate grupurile conţin acelaşi număr de observaţii. Pentru cazul 
în care grupurile nu sînt egale, se va vedea subcapitolul 5.5.). 


2.6. Distribuţia mediilor probelor 


Cînd. se face media unor rezultate supuse erorilor ne putem 
aștepta ca precizia mediei să crească pe măsură ce creşte numărul 
de observaţii din care 80 calculează media, Presupunind că obser- 
vatiile sînt independente din punct; de vedere statistic se. poate studia 
modul exact in care are loc acest fenomen. studiind distribuția medii- 
lor probelor. e săi 0 als sea py E E ai 
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~o Pentru a înţelege ce înseamnă distribuţia mediilor probelor 
_ se va relua exemplul mulţimii ipotetice a numerelor scrise pe biletele 
de loterie. Dacă o observaţie variază independent, atunci extragerea, 
unei probe de n observaţii este simulată de extragerea intimplatoare 
a biletelor din urnă. Să presupunem că ne interesează distribuţia, i 
mediilor unor probe de dimensiune n = 4. Se poate imagina o © 
ope 'atie de. extragere a unei probe de patru bilete, de efectuare a 
mediei si de punere la loc a biletelor, operație repetată de un număr 
suficient de ori încît să fie extrase un număr foarte mare de probe 
de cite patru observaţii. Să presupunem acum că fiecare valoare 
calculată a mediei unei probe, este scrisă pe un alt bilet şi că aceste 
bilete conținînd mediile sînt introduse într-o altă urnă. Biletele din 
cea de a doua urnă vor reprezenta mulțimea mediilor a patru 
extrageri din prima mulțime. Ce fel de mulţime va fi cea de a doua? 
Ce tip de distribuţie va avea? Cum vor depinde caracteristicile acestei 
distribuții a mediilor de cele ale distribuţiei „originale”? Să presu- 
punem că media multimii originale a fost u iar dispersia o?. Atunci, 
indiferent dacă distribuţia observaţiilor din mulțimea originală este 
sau nu normală : 
1. Media distribuţiei mediilor probelor va îi u, aceeaşi medie 
ca şi a mulțimii originale. | a 3 
2. Dispersia distribuţiei mediilor probelor va fi c2/n, a n-a 
parte din dispersia mulțimii originale. Simbolic, dacă D(y) = o? 
atunci D(y)=—_c?/n, unde D reprezintă dispersia, y este o observaţie 
singulară iar y este media a n observaţii y,, Y,---,Y,. Rezultă deci 
că abaterea standard a lui y (rădăcina pătrată din dispersie) va fi 
ofn. ee +e | soe d | 
„Dacă distribuţia mulțimii originale este normală, distribuţia 
mediilor unor probe va fi de asemenea normală. 
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fă Creșterea preeiziei prin efectuarea 
mediei ă 


Se constată că pe măsură ce numărul de observaţii independente 
dintr-o probă crește, crește şi precizia mediei probelor, deci creşte 
precizia de estimare a lui u. Să presupunem, de exemplu, că ran- 
damentul individual pentru un proces de producţie variază normal 
Și intimplator în jurul unei valori medii de u = 65 cu o abatere stan- 
și dard de o = 1. În fig. 2.17, a se arată distribuţia normală originală 
Re a rezultatelor individuale, distribuţia normală a mediilor a cite 
4 patru observatii (cu abaterea standard de 1/2) si distributia mediilor 
i a cite 16 observatii (cu abaterea standard de 1/4). 
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—Distribupia near a 18 observa?! 


Distribufia mediilor a 4 observa 


Distribua abservapiilor 
individuale 


:2 63 P 66 27 68 63 


| LSTTIGOTI velorilor Y 
„ individuale 


62 63 Bye BF e BBs, BT 68 69 


Fig. 2.17. a — Distribuția normală a observațiilor individuale dintr-un proces de 
producţie si distribuțiile mediilor de 4 si de 16 observaţii. b-— Distributiile 
observaţiilor individuale și a mediilor de patru observaţii. 


Distribuţia mediilor tinde către distribuţia 
normală | 

În exemplul precedent 8-a presupus că distribuţia originală 
era normală, Să presupunem acum că structura distribuţiei origi- 
nale nu este normală. Atunci distribuţia lui y nu va fi exact nor- 
mala, deşi are media u gi abaterea standard o/)/n. Totuşi, distribuția 
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va tinde rapid spre forma normală pe măsură ce creşte numărul de 
observaţii din probă. Motivul este că l 

= Yı 205 Yo oe. +Yn si i „i î 
ma Va Va ce TUR hi yy He Wg ek Me a 


d. x m 


unde toate valorile k sînt; egale cu 1/n. Teorema limitei centrale men- 
tionată în subcapitolul 2.4 ne asigură astfel că distribuția lui y tinde 
către forma normală pe măsură ce dimensiunea probei creşte. Aceasta 
este ilustrată în fig. 2.17, b, unde a fost aleasă o distribuţie ori- 
sinală a valorilor individuale y (de asemenea cu o medie p = 65 
şi cu o abatere standard c = 1 ca în exemplul precedent) care este 
departe de o distribuţie normală. Se vede că ea este puternic ,,incli- 
nată” spre dreapta. Distribuţia corespunzătoare a mediilor de patru 
observaţii este distribuită în jurul aceleiași medii cu o abatere stan- 
dard de 1/2 din abaterea standard a mulțimii originale, așa cum 
era de aşteptat. În plus, se poate vedea că distribuţia mediilor pro- 
belor este mult mai apropiată de forma normală. În orice caz este 


mult mai putin înclinată. ` ae | 

Din fericire, în aplicarea Operării Evolutive vom face aproape 
întotdeauna aprecieri de probabilitate asupra mediilor şi nu asupra 
rezultatelor individuale. Din cauza efectului limită central, chiar 
dacă distribuţia nu: este exact normală, tabelele de distribuție nor- 
mală vor da aproximatii bune pentru distribuția mediilor. 


Utilizarea mediilor în Operarea 
Evolutivă | | 


Cele patru colţuri ale pătratului bazei din fig. 2.18 reprezintă 
patru combinaţii anumite de temperatură şi presiune, aşa cum sînt 
alese într-o schemă EVOP. Înălţimile verticale yy, ua us, Us Tepre- 
zintă mediile adevărate ale răspunsului, de exemplu, randamentul, 
în cele patru seturi de condiţii. Fig. 2.18, a arată distribuțiile în 
jurul valorilor medii reale ale unei singure observaţii în fiecare set 
de condiţii. În figură sînt reprezentate de asemenea prin puncte valo- 


rile experimentale care ar putea fi obţinute într-un singur ciclu. 


Largimea distributiilor este atît de mare încît, dacă dispunem doar 
de cite o singură observaţie, variaţia întîmplătoare poate ascunde 
diferenţele care există în realitate între cele patru seturi de condiţii. 
Totuşi, după patru cicluri ale fazei (fig. 2.18, b) se va dispune de 
mediile a cite patru observaţii pentru fiecare set de condiţii. Lărgi- 


mea distribuţiei erorilor acestor medii va fi acum jumătate din aceea. 
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patru condiţii de lucru, were ree 
-- «Se vede deci că pentru a distinge diferențele reale de erorile 
experimentale trebuie să luăm în consideraţie mediile probelor în 


de la; primul ciclu şi vor apărea mult mai clare diferenţele dintre cele 


i Temperatur 


Temperaturã 


Fig. 2.18. Modificarea distributiilor cu creşterea numărului de cicluri 


a — distribuțiile unor observaţii singulare (după un singur cictu); b-— distribuțiile mediilor a patru observaţii 


(după patru cicluri), : 
Li 


strînsă legătură cu lărgimea distributiilor din care provin. După ce 


. 


a fost efectuat un număr suficient de cicluri pentru a face nesigu- 


ranta posibilă a mediei probei acceptabil de mică în comparație 
cu diferențele între medii, ne găsim în situația de a putea trage con- 
cluzii despre natura diferențelor dintre mediile reale u. 


2.7. Mediile şi dispersiile diferențelor ` 
importante are 
Pentru a urmări | rezultatele obţinute într-un proiect EVOP 


este necesar să se calculeze în fiecare moment anumite diferențe 
între observaţiile sau mediile observațiilor disponibile. Astfel, pen- 


tru schema EVOP din fig. 2.18, a gi b, rezultatele medii ale randa- - 
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mentului după n cicluri ar putea fi acelea redate în fig. 2.18, c. 


Printre altele, am putea dori să comparăm randamentul mediu 
global obţinut în experienţele efectuate la temperatură mai mare 


g = U = G6, 

7, =612 ES 

A 

3 

Fig. 2.18. c — Mediile randamentului dupa 
N n cicluri EVOP. 

N 

N 

% 

x 


TEA De g =6E0 
7 Tempelaturd —> 


cu acele obţinute la temperatură mai mica. Pentru aceasta am 
putea calcula : 


L = = (68,0 + 68,2) -> (66,8 + 67,2) = 1,1 


Deci în acest set de patru cicluri conducerea procesului la o tempera- 
tură mai mare duce la obținerea de randamente cu 1,1% mai mari 
decît la o temperatură mai mica. Asa cum se va arăta mai departe, 
această diferență dintre rezultatele obținute la temperaturi mai 
mari și mai mici este denumită efectul temperaturii. Deoarece toate 
valorile individuale ale mediilor, 68,0, 68,2, 66,8 şi 67,2 sînt supuse 
erorilor, atunci si efectul global al temperaturii de 1,1, calculat din 
acestea va fi şi el supus erorilor. 

Pentru a putea recomanda o creştere permanentă a temperaturii, 
trebuie să ne ocupăm de problema cît de reproductibil este eveni- 
mentul care ne-a condus la estimata efectului temperaturii de 1,1. 


Bazindu-ne pe aceleaşi argumente ca mai înainte, putem considera - 


că acest eveniment este unul dintr-o mulțime ipotetică infinită de 
astfel de evenimente. Pe baza teoremei limitei centrale ne putem 
aştepta ca distribuția mulțimii ipotetice a lui L să fie aproximativ 
normală. Vom şti atunci totul despre această distribuție dacă cunoas- 
tem valoarea sa medie gi dispersia sa. Există unele reguli simple 
redate mai jos prin care se pot afla media şi dispersia unor mărimi 
ca de exemplu L, 3 TE 
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Simbolie, efectul temperaturii poate fi scris astfel : 
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1 = —_ 1 - — 
L=— (Ya Vs) — = Y tH? 
9 (Yo Ya) 2 (Va + Ya) 


= — 0,5 ¥, + 0,5 Va — 0,5 Ja + 05 Ya | oy 


valorile —0,5, +0,5, —0,5, 4-0,5 care apar in expresie fiind cons- 
tante fixe. Spre deosebire de acestea, mărimile Y1, Yo, Ya Ys DU 
sînt constante cu valori fixate ci variază de la o realizare la alta. 
Mărimile de acest fel care au o distribuţie se numesc variabile 
aleatoare. Mai general, să presupunem că există p variabile aleatoare 
este denumită o combinaţie liniară a variabilelor aleatoare Yi, Y2,---, 


Y,. În exemplul precedent, p=t constantele sînt 1, = — 0,5, 
la = 0,5, ls = —0,5, l, = 0,5 iar variabilele aleatoare sint Yi = 4%; 


Yo = Ya Y; = 93. şi Y, = Yy 
i Valoarea medie a lui L 


Media lui L, notată cu uz va fi (aşa cum era de aşteptat) : 


vr = ta + lata --- + ly Lp (2.7.2.) 
| une nie ae lb i k 
În exemplul de mai sus, în care L = — -~ 1 Pa it 
Aces 
9 4) | 
i lea a | 1 if 
LL = =~ TT z= — m — A 
PL Si 5 it ty a gti: Ha 


în care py Voy ba ba Sint răspunsurile medii în cele patru condiţii. 
înainte de a discuta dispersia lui L, notată cu D(L), trebuie 
reamintit cititorului importanța presupunerii independenfe i 
“statistice, Trebuie reamintit că variabilele aleatoare Y,, Ys, 
...,X¥, 8e spune că sînt statistic independente sau independent dis- 
tribuite dacă probabilitatea ca Y, să ia o valoare într-un anumit 
domeniu nu depinde de valorile altor Y. 
Expresia valorii medii wz & combinației liniare 


L =Y + bhYat ee +l, Yp 
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este absolut independentă; de faptul dacă valorile Y, sînt maopen 
dente sau nu. 


Disporsia lui L 


fn cele mai multe din aplicatiile EVOP se va presupune că 
valorile Y, sînt distribuite independent. În acest caz dispersia unei 
| combinaţii liniare L = Ti + la Yat.. - +l, Y, este dată de 


D(L)= Wot +B o+.. „+ o (2.7.3) 


Exemplu. Un fabricant utilizează două instalații En pen- 
tru a fabrica un anumit produs. Producția zilnică a primei instalații 
este de . Y, t/zi iar a celei de a doua de- Y, t/zi. Producțiile zil- 
nice variază întîmplător. gi independent. una de alta, iar mediile gi 
abaterile standard determinate pe o perioadă, lungă de timp sînt 
ua = 60 t/zi, o, = 3 t/zi, ua = 150 t/zi și oa =4 t/zi. Costul de 


producţie este de 5 dolari/t pentru prima instalaţie şi de numai 2 


dolari/t la cea de a doua. Care sînt mediile gi dispersiile costului 
producţiei zilnice L = 5Y, + 2Y,? 


tiind că vars 00, be = 150, t= 5, oa = 4, atunci, 
| wn =5 X 60 +2 x 150 = 600 Oe ee 
D(L) =25 x 9+4 x 16 = 289, 


Aceasta înseamnă că costul zilnic al producţiei este de 600 dolari 
cu o abatere standard de 17 dolari. 


În cazul special în care toate valorile Y, au aceeaşi dispersie o2 


D (L) = (e + a oe + 17) Oy (2. 7.4) 


Astfel, pentru cazul ilustrat în fig. 2.18, c, dispersia efectului tem- 
peraturii : 


| L= 05 AE în — 08 ay os EA 
va 4, după n cicluri, i | 
: D(L) = (0, 25 ele 0,25 + 0,25 oz | l- | 


O? 
a 


a) 
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Media gi dispersia unei sume 
și a unei diferente ` | 


` Deseori. avem nevoie să cunoaştem media gi dispersia sumei sau 


a , diferenței a două variabile aleatoare. 
Fie y şi 2 două variabile aleatoare independente « cu niediile Hy SĂ 


uz Şi cu dispersiile oy şi Or. Atunci + 


Suma | ate Diferența 
Byz a = By, -f Ve. | Pyne = W> pe 
as Suta: Fa Oy, -ga > fii trata adela i Os = g 2 o (2. 1.5. ) 


_Ambeélé formule sint cazuri i Bartionlaré ale’ vezultatelor generale din 
ultimul subcapitol ; de exemplu, gee. 


l poz 0y (“De 
astfel încât, “utilizind (2. 7. 2) rezultă : 2 
ice =) (uy) (Des e ate He = 


ane ! ara 


Digi 2 aia (aro oF (Poe = eo 


La prima, vedere pare surprinzător. că dispersia diferenţei z — y ar 


aceasta. deoarece 


D(= j) = Dy). 


În toate. cazurile abaterile. standard: corespunzătoare : se i ea luînd 


rădăcina, pătrată pozitivă, + a dispersiei. : 
| Apar însă și exemple în care ar fi prea îndepărtată. de realitate presupunerea că 
mărimile Y,, Y», Y3,.. » Yp din combinaţia liniara ; | 
| 7 E A lu Vath ck E 
să fie distribuite independent, În acest caz, expresia dispersiei lui L include nu numai 


dispersiile individuale ale mărimilor y; ci § 
unei variabile aleatoare y; este dată de relaţia : 


Var — w)? 
pap = et, 


tot „ așa, covarianţa între Y; și Y; este dată de 


2 (Yu D Cy — a mt, 


coy (YY) = N 
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T fi aceeași cu aceea a sumei z + Y: Torus, o scurtă. analiză va confirma 


icovariant el e lor. La fel cum dispersia 
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atte 


in care Yy (l =1,2, ...) reprezintă elementul 7 al mulţimii Y;. Cind Y; si Y, sint inde- 


pendente, cov (Y;, Y;) va fi zero (Atenție : inversa nu este valabilă). 
În general, | 
22,2 2 Tir hy 
D (L) = lî oi +H og +... -+p op + 2 l l, cov (Yi Ya) + 21,1; cov (Y, Y3) + 
-+2 lp-1 lp cov (Yp_y, Yp). | 


4 În aplicaţiile EVOP se va putea presupune că toate covariantele sint zero şi astfel 
să poală fi utilizată formula în care sînt omiși termenii cu covariante. 


Erorile standard 


S-a arătat cum pot fi calculate abaterile standard din ,,diferen- 
tele’? sau „efectele” care prezintă interes şi care sînt combinaţii 
liniare de forma: gat Be sat } 

L=14Y,4+1hY¥,4+.-.+4 7). 


În cazul in care dispersiile mărimilor Y, sînt egale cu o2, atunci 


or = (E+E +... +B) oy 


Dacă cy nu este cunoscut, poate fi înlocuit cu o estimată a sa, sy, 
şi în acest caz ne referim la abaterea standard estimată a lui L; 


| | orh +B +.. H) sy 
sub numele de eroarea standard a lui L, utilizînd notația SE (ZL). 


Calculul erorilor standard ~ 


- În cele ce urmează vor fi necesare erorile standard ale diferențelor 
între medii şi ale altor funcții. Acestea însă nu prezintă dificultăți. 
Pentru a scrie o expresie a erorii standard pentru o mărime data se 
procedează în felul următor: . p | 

1. Se serie abaterea standard a mărimii care interesează în funcţie 
de abaterea standard a unei singure observaţii [ utilizînd rel. (2.7.4)]. 

2. Se înlocuiește estimata lui o în această expresie. 

De exemplu, să presupunem că trebuie calculată eroarea stan- 
dard a diferenţei între două medii ya — Y, obţinute fiecare din n 
observaţii independente şi să presupunem că avem o estimată s a lui 
o. Din (2.7.4) sau, în mod echivalent, din (2.7.5) 


o a 2% 
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Eroarea standard a diferenţei Y, —y, este deci 1,414 s/ Vn, iar ,,limi- 
tele dublului erorii standard” (2 x SE) vor fi 


2.8. Deduetii în prezenţa nesigurantelor 5 
teste de semnificaţie si intervale 
de incredere 


Teste de semnificaţie 


Să presupunem că examinăm şarjele unui produs care a fost 
fabricat în aceleaşi condiţii standard o perioadă mare de timp. Această 
experienţă căpătată a arătat că observaţiile individuale ale randamen- 
tului y variază aproximativ normal şi independent în jurul unei medii 
up = 65, cu o abatere standard o = 1. 

Să presupunem acum că instalaţia este oprită o perioadă de 
timp, în care timp s-a făcut o modificare care se crede că ar conduce 
la o îmbunătăţire oarecare a randamentului. După ce se porneşte din 
nou procesul modificat, şi după ce au fost efectuate cîteva observaţii 
se ridică o întrebare : Distribuţia observațiilor după modificare are 
" aceeaşi medie uo = 65 ca înainte de oprire, sau distribuţia s-a schimbat 
astfel încît media reală este egală cu o valoare p mai mare decît 

up = 65? Vom presupune că abaterea standard va fi aceeaşi ca ina- 
inte de oprirea instalaţiei. Un statistician va exprima această problemă 
introducind două ipoteze asupra distribuţiei observațiilor în procesul 
modificat : ipoteza de zero conform căreia această distribuţie este nor- 
mali, cu media u = 65 gi abaterea standard o = 1 şi ¿poteza contrarie 
— că, distribuţia normală şi-a schimbat poziţia la o nouă valoare u 
mai mare decit uo=65, însă are aceeaşi abatere standard o = 1. 
Prin ipoteza, de zero se înţelege o ipoteză care nu are etect ; în acest caz 
distribuţia a fost aceeași după pornire ca şi înainte. l 

Să presupunem acum cà ayem o probă de n = 4 observații efec- 
tuate după pornire, care dau o medie de y = 65,4. Am putea utiliza 
aceste observaţii pentru a verifica ipoteza de zero că media ua distri- 
butiei din care provine are valoarea up = 65,0, faţă de ipoteza contrară 
că media s-a schimbat la o valoare py ceva mai mare decît 6,50. Pen- 
tru a, verifica ipoteza de zero trebuie să o presupunem mai întîi ade- 
vărată. Dacă acceptarea ipotezei face rezultatele plauzibile, nu există 
dubii asupra existenţei ipotezei de zero şi se poate spune că rezul- 
tatul nu este semnificativ din punct de vedere statistic. 
Pe de altă parte, dacă adoptarea ipotezei de zero face neplauzibile 
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datele, aceasta sugerează abandonarea ipotezei de zero în favoarea 
celei contrare care este plauzibilă şi se spune că rezultatul este semni- 
ficativ din punct de vedere statistic. 

Să aplicăm acum această metodică generală de argumentare la 
exemplul citat. Dacă se consideră adevărată ipoteza de zero, atunci 
cele patru observaţii făcute după modificare provin dintr-o distri- 
butie normală cu media uo = 65 gi abaterea standard o = 1. Media 
unei probe de n=4 observaţii ar proveni dintr-o distribuţie normală1)? 
cu media uy =65 şi cu abaterea standard 0,5 (deoarece c/n = s//4= 
= 0,5). În fig. 2.19, a se arată media probei de 65,4 (indicată de punc- 
tul negru) fata de distribuţia normală „de referință” cu centrul in 
65,0 şi abaterea standard de 0,5. Se poate considera valoarea y = 
= 65,4 drept un component obişnuit al acestei distribuții „de referință” 
conform ipotezei de zero ? Deoarece media y = 65,4 se găsește sub dis- 
tributia de referinţă, răspunsul nostru trebuie să fie „da”. Aparent, 
abaterea lui y = 65,4 de la media ug = 65,0 ,,nu este semnificativă”? 
din punct de vedere statistic. Dacă media y ar fi fost egală să zicem 
cu 67,0, răspunsul nostru ar ti fost „nu” și ar fi trebuit să spunem ca 
apare o deosebire semnificativă sau, în mod echivalent, că ipoteza 
de zero este neadevărată. Am fi forţaţi să tragem concluzia că modifi- 
carea făcută instalaţiei a determinat o modificare a distribuţiei in 
sensul dorit. | 


Fig. 2.19. a ~- Distribuţia de referință; b — distribuţia de referință avind reprezentată 


aria porțiunii superioare de as %, 


Pentru a da un caracter cantitativ acestor idei, trebuie introduse 
„nivele” formale de semnificaţie. Acest lucru se tace de obicei luînd 
în consideraratie probabilitatea de a obţine o abatere a luiy de la uo 


+ i b . . . -m ; a * e J tul ar fi destul 
1) Din cauza tendinței limita centrală a mediilor probelor, argumen fi destu 
de corect si atunci cind distribuţia originală nu este prea îndepărtată de o distribuţie 
normală. `. pes 
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în direcţia anticipată, egală sau mai mare decit abaterea observată. 
Din cunoştinţele noastre despre distribuția normală se ştie că o ,,aba- 
tere” pozitivă mai mare decit 1,96 înmulțită cu abaterea standard apare 
în 2,5%, din cazuri, În fig. 2.19, b valoarea y = 65,98 [unde (65,98 — 
— 65)/0,5 = 1,96] separă la dreapta o arie de 2,5% din aria totală 
şi corespunde astfel unei valori care este semnificativ mai mare la 
un nivel de semnificaţie de 2,5%. Valoarea 


y = 66,29 [unde (66,29 — 65)/0,5 = 2,58] 


ar fi semnificativă la un nivel de 0,5%. Nivelul de semnificație de 5% 
este utilizat conventional pentru a indica un nivel de neverosimilitate 
al ipotezei de zero, suficient pentru a pune la îndoială veridicitatea ei. 
Nivelul de semnificaţie de 1%, corespunde unui grad şi mai mare de 
neverosimilitate al ipotezei de zero ete. Cititorul trebuie să remarce 
că, aceste nivele sînt; arbitrare si în cel mai bun caz constituie doar o 
călăuză orientativă. Dacă se utilizează un test de semnificație, este mai 
bine să se determine probabilitatea de a găsi o abatere egală sau mai mare 
decît cea observată. A spune doar că „rezultatul este semnificativ la 
Aà un nivel de semnificaţie de 5% ” înseamnă că aria situată la dreapta 
este mai mică de 5%, afirmaţie care poate îi confuză. 


f Teste succesive de semnificație 


În exemplul precedent s-a presupus că avem un număr fix de 
observaţii n = 4, pe care se bazează analiza. În unele cazuri obser- 
vatiile pot apărea una cite una, iar noi putem decide după fiecare ob- 
servatie dacă trebuie : a) să se amine luarea deciziei pina ce va fi obti- 
nută cel putin încă o observație; b) să se decidă că media u obţinută 
după modificarea instalaţiei este neschimbată şi egală cu uo (să nu se 
respingă ipoteza de zero), sau c) să se decidă că media a crescut într-a- 
devăr (să se respingă ipoteza de zero). Un astfel de procedeu este denu- 
mit test succesiv de semnificație. | 

Testul succesiv de semnificatie ia în consideraţie faptul că obser- 
vatiile sînt examinate repetat; și în general permite obţinerea unei deci- 
zii pe baza unui număr ceva mai mic decit în cazul utilizării testelor 
cu număr fix de observaţii. i 

Să considerăm exemplul discutat anterior de veriticare a ipotezei 
de zero că media reală a randamentului u a procesului a rămas la 
valoarea sa anterioară u = po = 65, faţă de posibilitatea contrară 
ca u să fi crescut, adică u > po. Se presupune ca şi mai înainte că obser- 
vatiile sînt aproximativ normal distribuite cu o abatere standard cuno- 
scută (o = 1 în acest caz), Pentru a efectua testul succesiv trebuie intro- 


duse încă două mărimi, Acestea sînt : a) mărimea diferenței 8, care este 
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»important”’ a fi detectată și b) probabilitatea, B că putem să nu obser- 
văm această diferență atunci cînd ea există totuşi. Evident, ambele 
mărimi trebuie alese. În acest exemplu ne putem decide să acceptăm 
un risc de B = 0,025 (2,5%) dea nu sesiza o îmbunătăţire a randamen- 
tului de 3 = 1,0. 

Avem atunci următorul tabel centralizator : 


Şi 


Valoarea 
Simbolul Semnificaţia spo 
exemplu 
Lo Valoarea standard Uy = 65,0 
Ò Diferența care trebuie detectată ò = 1,0 
v4 Probabilitatea de a considera că există o diferență 
atunci cînd ea nu există de fapt a = 0,025 
B Probabilitatea de a nu sesiza o diferență deşi în realitate 
există o diferență B = 0,025 
G Abaterea standard a observaţiilor o = 1,0 


Pentru a face testul avem nevoie de următoarele mărimi : 


— bo2 a o? 1 
unde 
Pai, A Bi b= nt; 
a p 


Dacă se consideră « = B, aşa cum este adeseori, convenabil atunci 
a =b şi găsim că de exemplu: 


a= B:0,05 0,025 0,01 
a = b : 2,94 3,66 4,60 
Pentru exemplul de fata 
ho = —3,66; h, = 3,66; s = 65,50. 


Procedeul de conducere a testului este următorul : l 
1. Se calculează mărimea : i 


r= yms, 


pe măsură ce se obține fiecare observație y. 
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9. Se calculează suma totală S(r) a valorilor 7. 

3. Atit timp cit S(r) se găseşte între valorile h; Şi hy se continua 
luarea de observaţii. Imediat ce S(r) depăşeşte valoarea lui h, se opreşte 
testul ajungindu-se la concluzia că a intervenit o îmbunătăţire reală. 
Imediat ce S(r) scade sub valoarea lui ho se opreşte testul, tragindu-se 
concluzia că nu a intervenit nici o îmbunătățire. 

în tabelul care urmează este dată analiza unei succesiuni de cinci 
observaţii care au dus la concluzia că a intervenit; o îmbunătăţire reală 
a procesului prin modificarea efectuată asupra instalaţiei. 

oo N N NN N e de 


y r= y — 65,5| S(r) Decizia 


ÎN S  IIIt 
1,2 | S(r) cuprins între họ şi Ay, continuă testul 
1,0 | S(r) cuprins între họ și lu, continuă testul 
1,4 | S(r) cuprins între ho și A, continuă testul 
3,1 

3,7 


p 


sa 


| 


t 


S(r) cuprins între Ao și hys continuă testul 
a intervenit o 


“v 


oHroor 
ON ANK 


S(r) mai mare decit h, concluzia : 


66,7 
65,3 
65,9 
67,2 
66,1 
îmbunătăţire reală a procesului 


“ 


' Intervale de încredere 


Pestele de semnificaţie reprezintă un instrument statistic care 
cere un volum de munca destul de mare. Tiparul formal pentru incer- 
carea unei ipoteze, schițat mai înainte nu se aplică în multe situaţii 
reale. Cercetătorul care îşi dă seama că media y observată de el este 
supusă erorilor, este mai interesat să dispună de un interv al în 


jurul valorii y care poate să includă media reală u. 
Problema, de a găsi un astfel de interval poate fi abordată în 
ării ipotezei că 


modul următor. S-a discutat; anterior problema testă 
media p este egală cu po = 65,0 la un nivel de semnificație dat, să 
zicem 2,5%, fata de cazul cînd se ia în consideraţie o singură extremi- 
tate (a distribuţiei), cînd p > Yo. La fel de bine putem considera 
ipoteza că media reală p ar fi egală cu orice altă valoare Yo, fata de 
cazul cînd se iau în considerație ambele extremităţi, cînd u > to Sau 
u < Mo | 
Dezvoltind ideia ilustrată in fig. 2.19, ne putem imagina că dis- 
tributia originală este translatati la dreapta şi la stinga pe axa ori- 
zontală, media u œ distribuţiei originale luînd diferite valori ipotetice. 
Va, exista, atunci un interval de valori ale lui u pentru care s-ar putea 
considera plauzibil ca y să provină din distribuţia originală situată 
cu centrul în u. Dacă pare plauzibil că domeniul de valori al lui p 
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face valoarea y semnificativa in ambele extremităţi (sensuri) cu nivelul 
de semnificație de 2,5%, atunci acest domeniu este denumit interval 
de încredere de 95% pentru p. 

Din fig. 2.20 a și b se vede că extremele intervalului de incredere 
vor fi valorile u_ şi uy pentru care 


Ju 21,96 pi Sot a — 1,96. 


6442 654 


F Cael 
a Limita | | 
inferioara | 
ers: | 
| 
\ntervalul de finere- 
dere del 95% 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


oe 
654% = 6, 88 


Limit] 
superioară 
Ut 


Fig, 2.20, Limitele de încredere de 95% pentru p. 
Astfel, u_ și m, reprezintă valorile 
Y + 1,96 og. 


Pentru exemplul dat aceste limite sînt 65,4 + 1,96 x 0,5, astfel încît 
intervalul de încredere este cuprins între 64, 42 şi 66,38. 
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-Un interval de încredere de 99%, va fi dat în mod similar de 65,4 + 
+2,58 x 0,5. In general intervalul de încredere 100(1 — «) % pen- 
tru u va fi dat de 

i i G 


Y “2 u-aja) ==? 
Vn 


în care fue reprezintă abaterea normală care desparte la dreapta 
e Y 4 ee 1 v wv 
o arie sub curbă corespunzătoare valorii de-ai a. Se poate arăta că 


un astfel de interval de încredere are proprietatea că va cuprinde 
valoarea u în încercări repetate într-o proporţie de 1 — « cazuri. 
Distribuţia t 

Argumentele de mai sus s-au bazat pe faptul că mărimea (y — 
— p)/(o/) n) urmăreşte o distribuţie normală cu media zero şi dispersia 
unu (corect dacă observaţiile originale au o distribuție normală, 
si aproximativ în alte cazuri). În cazul in care nu cunoaştem pe c?, 
trebuie să-l înlocuim cu o estimată a sa, s2. Distribuţia mărimii 


Wa : — (y — u)/(s] Vn) este destul de apropiată de distribuţia normală 


“însă are o probabilitate mai mare în extreme. De exemplu, limitele de 
încredere care includ 95% din distribuţia t sînt ceva mai distantate 
| decît limitele corespunzătoare de 95 % din distribuţia normală. Această 
lărgire reflectă mai bine nesiguranța cu care s2 îl estimează pe o”. 
Cu cit crește numărul de observaţii din care se obține s?, cu atît este 
mai mică; nesiguranța şi cu atât se apropie mai mult distribuţia i de 


~ cea normală. Pot fi utilizate tabele cu distribuţia ¢ pentru a face teste 


de semnificaţie şi pentru a obţine intervale de încredere care tin cont 
de faptul că se dispune de o estimată a lui o2. Au fost dezvoltate 
si teste succesive de semnificaţie t care fin cont de această incerti- 
tudine [vezi O. L. Davies (1956)]. | | 

A fost menţionată aici distribuţia ¢ mai ales pentru a explica 
celor familiarizați cu ea de ce nu va fi utilizată. Se va vedea că, 
din motive care vor fi discutate mai tirziu, nu se vor folosi estimate 
ale lui o? bazate pe un număr mic de observaţii. În acest caz, pentru 
scopurile noastre este suficient să substituim pe o prin s şi să utilizăm 
distribuţia normală ca o aproximaţie. 


Stabilirea practică a incertitudinii în EVOP 
Tate destul de clar că la efectuarea oricărei scheme EVOP 
trebuie luate în consideraţie unele incertitudini. Daca pare să existe 
o diferenţă medie, să zicem de două unităţi de randament, in favoarea 
te -4i 
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unui proces modificat B faţă de procesul standard A, cercetătorul 
trebuie să ştie dacă această constatare poate să justifice o schimbare 
permanentă în condiţiile B. El se poate întreba, „diferenţa este de 
2 + 0,2 sau este de 2 + 20?” Care este modul optim în care să-i 
fie prezentate aceste constatări ? Deoarece cercetătorul va reexamina 
“„constatările sale după fiecare ciclu de operare s-a gîndit initial că 
testele succesive ar asigura cel mai bun instrument de calcul. Totuşi, 
în practică s-a găsit imediat că astfel de teste prea sînt greoaie pentru o 
utilizare de rutină în condiţiile Operării Evolutive. De obicei cerce- 
tătorul trebuie să urmărească nu numai un singur răspuns, randa- 
mentul, ci o varietate de răspunsuri : randament, culoare, puritate etc. 
Tinerea evidenţei unui grup întreg de teste succesive este laborioasă 
şi mai mult, a şti anticipat diferenţele 5 „care trebuie decelate” 
pentru fiecare dintre răspunsuri este un lucru greu, dacă nu chiar 
imposibil. În practică, astfel de răspunsuri nici nu pot fi urmărite 
separat. O reducere moderată a purității ar putea îi tolerabilă dacă 
este însoţită de o creştere a randamentului sau de o îmbunătăţire a 
culorii. Este destul de greu de a anticipa fiecare posibilitate. 

În concluzie, s-a găsit că ar fi cel mai practic să se indice limi- 
tele dublului erorii standard pentru fiecare din mărimile care ne inte- 
resează. Aşa cum s-a arătat, eroarea standard (SE) este abaterea 
standard estimată pentru mărimea urmărită. Deci, toate mărimile 
care apar pe panoul EVOP sînt însoţite de limite +, care sînt de 
fapt + de două ori abaterea standard estimată pentru mărimea 
respectivă. Acestea sînt interpretate informativ, ele dind indicații 
generale asupra preciziei cu care este cunoscută mărimea. — Sa 

Dacă ne-am ocupa de o singură mărime care ar trebui stabilită 
după un număr fix de cicluri şi dacă s-ar cunoaşte o, aceste limite 
ar fi aproximativ limitele de încredere de 95%. În realitate trebuie 
să luăm în consideraţie mai multe mărimi, trebuie să examinăm, rezulta- 
tele după fiecare ciclu, iar o nu este cunoscut; precis, ci este estimat 
din date. Limitele erorii calculate în acest fel asigură totuşi o orientare 
cercetătorului asupra a ceea ce merită să fie interpretat şi a ceea ce 
poate respinge ca fiind zgomot. Aceste limite ale mediilor individuale 


sînt trecute în fig. 1.6. 
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Experimente factoriale 2’ si 2° 


S-a aratat in capitolul 1 c& pot fi obtinute informatii privind 
îmbunătăţirea performanței unui proces industrial prin alegerea 
unui ciclu de modificări mici, variante ale condiţiilor curente de lucru 
şi repetind aceste modificări in mod succesiv. Acest capitol se va 
ocupa de modelul modificărilor care trebuie utilizate ; acest model 
este denumit; proiect experimental sau experiment factorial. 


Variabile cantitative si calitative 


Condiţiile de lucru ale procesului care pot fi schimbate sînt 
definite prin variabile (sau factori) de două feluri: cantitative şi 
calitative. Variabilele cantitative pot fi schimbate pe o scară continuă ; 
de exemplu temperatura, concentraţia, presiunea, viteza de agitare. 
Variabilele calitative indică mai curînd calităţi şi nu pot fi schimbate 
pe o scară continuă, de exemplu, tipul de catalizator, tipul de materie 
primă, operatorul. Majoritatea variabilelor studiate într-un program 
EVOP sînt cantitative însă deseori putem încerca la fel de bine şi 
modificari calitative. De exemplu, putem dori să verificăm efectul 
scoaterii din funcțiune a unei bucle de recirculare al cărei efect este 
îndoielnice, sau să schimbăm între ele două materii prime diferite. 


3.1. Experimente factoriale 


Experimentele factoriale reprezintă experimente utile, care pot 
fi folosite pentru studierea atît a variabilelor cantitative cit si a 
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celor calitative. Să presupunem că ne interesează cercetarea efectului 
variabilei cantitative — concentrația —a variabilei calitative—tipul de 
catalizator — şi a variabilei cantitative — temperatura. Să presu- 
punem de asemenea, că s-a decis încercarea a trei concentrații dife- 
rite : 10%, 20%, 30%; a doi catalizatori fabricati de două firme : 
catalizatorul A, catalizatorul B ; şi a două temperaturi diferite : 160°C, 
170°C. Atunci, un aranjament factorial înseamnă efectuarea fiecă- 
reia dintre cele 12 combinaţii posibile ale condiţiilor de lucru. : 


Condiţii 1 2 3 4 5 6 7 8.9 10 1112 
Concentratie, % 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 
Catalizator A A A B B B A A A B B B 
Temperatura, °C 160 160 160 160 160 160 170 170 170 170 170 170 


Folosind acest aranjament am putea să spunem că am studiat 
variabila concentraţie la trei nivele, variabila cataliza- 
vor la două nivele!) şi variabila temperatură la două nivele. 
Un astfel de aranjament este denumit experiment factorial 3 x 2 x 2. 

Urmărind fig. 3.1 se pot constata cîteva din avantajele unui 
astfel de experiment. De exemplu, o comparaţie între rezultatele 
experienţelor 7 şi 1 ar da o măsură a efectului temperaturii în condiţii 
identice ale celorlalte variabile (concentraţie 10% şi catalizator A). 


Fig. 3.1. Reprezentarea unui 
experiment factorial 


`` Tipul de 
ui coY3//zalor 


20 
Concentra ple, VĂ 


ectul t aurii rezultă gi di area rezultate- 
De asemenea, efectul temperaturii rezultă gi din compararea rezu 

lor obţinute în condiţiile (8, 2), (9, 3), (10, 4), (11,5) gi (12, 6). Acest set 
complet de șase comparații ne permite să determinăm efectul tempera- 
turii în toate cele şase combinaţii încercate ale concentraţiei şi cata- 


s i ' isnuită atit în cazurile în 
1) Utilizarea cuvintului nivel a devenit o exprimare obișnu t în rile 
care a referim la starea unei variabile cantitative cit si la starea unei variabile calitative 
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lizatorulul. Prin urmate, toate rezultatele sînt utilizate pentru a 
măsura efectul temperaturii, | 
În mod analog, prin comparatiile (4, 1), (5, 2), (6, 3), (10, 7), (11,8) 
și (12, 9) sînt utilizate toate rezultatele pentru măsurarea efectului 
catalizatorului (în fiecare pereche nivelul celor două variabile rămase 
— concentraţie şi temperatură — este menţinut; constant). rt 
în sfîrşit, prin comparații între (3, 2, 1), (6, 5, 4), (9, 8, 7) și 
(12, 11, 10) se pot utiliza toate rezultatele pentru a măsura efectul 
schimbării concentraţiei. | 

Se vede astfel că experimentul factorial face ca fiecare rezultat 
să poată fi utilizat; în trei scopuri. Fiecare rezultat; ne dă informaţii 
asupra efectului schimbării fiecăreia dintre cele trei variabile. Acest 
aspect are o importanță deosebită deoarece face posibilă obținerea 
mediei eliminind influenţa erorilor experimentale. Alte aspecte ale 
experimentelor factoriale, cum ar fi ușurința de a măsura interactiu- 
nile, vor fi menţionate pe măsură ce vor îi expuse. 

Operarea Evolutivă implică efectuarea continuă, de rutină, a 

unui experiment factorial în condiţiile de fabricaţie. Acesta devine 
din ce în ce mai dificil de efectuat pe măsură ce creşte numărul de 
condiţii diferite cerute de experiment. 
Pentru a asigura o simplitate maximă, EVOP este efectuat de 
' obicei cu numai două sau trei variabile, studiate simultan într-o 
fază, fiecare variabilă fiind luată la numai două nivele. Astfel, fiind uti- 
lizate experimentele factoriale 22 şi 23 se va face în continuare un 
studiu detaliat al acestor aranjamente extrem de folositoare. 


3.2. Experimentul factorial 22 


Într-un experiment factorial 2 x 2 sau 2° se examinează două 
variabile A și B, fiecare la două nivele. Variabilele pot fi cantitative 
sau calitative. 

Pentru ilustrare, să ne reintoarcem la un exemplu prezentat în 
subcapitolul 1.6 în care au fost studiate două variabile cantitative, 
concentrația (A) gi temperatura (B). Cele patru seturi de condiţii 
de lucru care formează experimentul sint reprezentate convenţional 
prin virfurile unui pătrat în modul arătat în fig. 3.2. Sistemul de 
numerotare arătat; în figură este convenabil pentru discuția care 
urmează ; mai tîrziu ÎN8ă, vor fi prezentate gi alte sisteme de numero- 
tare, mai adecvate pentru succesiunea experienţelor”. 
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Fig. 3.2. Un experiment factorial 22 | Fig. 3.3. Mediile fluiditatii dupa 
în variabilele concentraţie şi tempe- patru cicluri EVOP. 
a ratura, i l 


Mai jos sînt date mediile răspunsului fluiditate după patru 
cicluri complete : f 


Număruł Concentratie |Temperatură Fluiditate (medii 
experienței % °C” obtinute din patru cicturi) 
1 13,5. +: 124 Jı = 60,2 
2 14,5 124 Ya = 67,6 
3 13,5 128 Yq = 73,2 
4 14,5 128 J, = 76,2 E 


as 


Așa cum s-a mentionat, experimentul poate fi reprezentat ca 
în fig. 3.2. Punind mediile fluidităţilor obţinute în aceasta repre- 
zentare se obţine fig. 3.3. 


Efectele experimentului factorial 22 


Să considerăm diferenţa Yı — Ys = 76,2 — 73,2 =3,0. Acest 
număr este o estimată a efectului schimbării concentraţiei asu- 
pra fluiditatii de la 13,5 la 14,5%, cînd temperatura este menţinută 
la nivelul său ridicat de 128°C, Deci vom denumi această estimată 
efectul simplu al concentraţiei la nivelul ridicat al temperaturii. 
În mod analog, efectul simplu al concentraţiei cînd temperatura este 
la nivelul său scăzut, este dat de Ya — Jı = 67,6 — 60,2 = 7,4. 
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Media acestor două efecte simple este denumită, efectul prineipal al 
concentraţiei. De obicei, acesta se indică printr-o singură literă mare, 
în acest caz A. Cu aceste date putem întocmi următorul tabel : 


Temperatură Concentratie (4) 
Nivel, *0 Efect 
128 | Ti, — Fa = 3,0 


1 1 
Media = efectul principal al lui A = ER Ua — Ys) + ey (Ja — ID) = 5,2 
: | i ` 


| Efectele simple care sînt valori medii reprezintă diferenţele 

dintre rezultatele experienţelor la concentraţii ridicată şi scăzută. 
Aceste diferente sînt indicate în fig. 3.4, a prin săgeți. În mod echiva- 
lent, se vede că efectul principal al concentrației este media rezultate- 
lor obţinute la concentrație ridicată (indicată prin semnul plus în 
fig. 3.4, a) din care se scade media rezultatelor obţinute la concentrație 
scăzută (indicată prin semnul minus in fig. 3.4, a) : 


pad 


1 ti 
A m (Ya + Yo) 


war (Ys + 7) = 11,9 — 66,7 = 5,2. 


gy Q a} 
g tg m 
s S X 
A ~ ~~ 
% qy D 
S y eo 
X X N 
Š A 8 


Concentrafia,A a Concentratia, A „+ Goncentrayia, A 
a b è A 


Fig. 3.4. Reprezentarea schematică a efectelor pentru un experiment factorial la doua 


nivele. 


a — efectut concentraţiei A; b — efectul temperaturii By ¢ — efeotut de interactiune 4 X B. 
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iat in mod similar, pentru temperatură se poate întocmi următorul 
abel : 


Nivelul Temperatura (B) 
concentratiei Efec 


a e a 


Ya = Yo = 8,6 
Ya — Y,=13, 


s ae 1 
Media = efectul principal al lui B = EA (Ja — Yo) + y (Us — YD = 10,8 


Şi în acest caz diferențele care sînt valori medii sînt reprezentate 
prin săgeți, în fig. 3.4, b. În mod analog ca mai înainte, efectul principal 
al temperaturii este definit ca răspunsul mediu la temperatura 
ridicată din care se scade răspunsul mediu la temperatura scăzută, 
adică. : dia E 

i e Dede pe pe Lo hei a 
Bi 3 (Ya + Ys) — 7 %2 + Yu) = 74,7 — 63,9 = 10,8 


Experiențele la temperaturi ridicate şi scăzute din care se obțin 


aceste diferente sînt indicate prin semnele plus şi minus in fig. 3.4 b. 


Deci, s-au obţinut din datele analizate următoarele mărimi : 

Efectul principal al concentraţiei A = 5,2. 

Efectul principal al temperaturii B = 10,8. 
Fiecare din aceste efecte utilizează toate datele. Cititorul trebuie să 
remarce că există patru repetări la fiecare din cele patru condiţii de 
lucru, fiind in total 16 observaţii şi că fiecare din efectele principale 
reprezintă diferența între două medii a 8 rezultate. 


„Interacțiunile“ dintre variabile 


Pentru a ajunge la efectul principal al temperaturii, în ultimul 
tabel prezentat; a fost făcută media a două estimate ale efectului 
temperaturii, 8,6 gi 13,0. Aceste două estimate sînt foarte diferite. 
Diferenţa ar putea fi dată gi de erorile experimentale. Totuşi, chiar 
dacă nu ar exista astfel de erori, ne putem aştepta adeseori ca o 
variabilă să aibă efect diferit, efect care să depindă de nivelul celei 
de a doua variabile. De exemplu, efectul produs de schimbarea 
temperaturii ar depinde de obicei de valorile fixate ale altor variabile 
eum ar fi concentraţia gi presiunea. Efectul erorilor experimentale 
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„va, fi discutat mai tîrziu. Ignorîndu-l pentru moment, să vedem cum 
s-a putea măsura interacţiunea din rezultatele exemplului dat. 

Diferenţele Y4 — Yı = 8,6 Şi Ya — Yı = 13,0 reprezintă efectele 
temperaturii la concentraţie ridicată, respectiv la concentraţie scă- 
zută. Este normal să se măsoare interacţiunea în funcţie de diferența 
dintre aceste două efecte. Prin convenţie, se definește interacțiune 
jumătate din această diferență. Astfel, o măsură æ interacțiunii 
‘AB între concentraţia A şi temperatura B, este pentru acest exemplu : 


‘re za _ E 1 
AB = = — th) Ga — d] = (646 — 13,0) = — 22 


Aceasta se poate imagina ca o medie a diferențelor indicate in fig. 3.4, 0 
prin săgeți: i | 
Doeste E lea 
AB = z (Ya — Ya) + D (Yi — Ys) = 9 [8,6 + (— 13,0)] = — 2,2 
sau prin diferența mediilor indicate cu semnele plus si minus in 
he. 3.3, 6:2 SO | : a 


PaE E pia ii 
AB = (us Tu io (Ys + Ya) = 68,2 — 70,4 = — 2,2 


Se vede din figură că, de fapt, se face diferenţa, dintre mediile 
rezultatelor situate pe diagonala „sud-vest — nord-est”? şi mediile 
rezultatelor situate pe diagonala „sud-est — nord-vest”. | 


Interpretarea efectelor principale 
în raport cu interacțiunile | 
Aga cum a fost arătat, s-au analizat cele 16 date bazate pe patru 
_repetări ale experimentului cu patru puncte, prin efectele principale 
ale factorilor A gi B gi prin interacţiunea AB: 
= a - - -Rs 
Efectul principal al concentraţiei A = ra (Ya + Ya — Ys — Y) = 52 


A i) ee - = č -> 
Efectul principal al temperaturii B = = (Ja + Ys Ya Ya) =10,8 


e de 
Interacțiunea AB ay (Ws + i —¥s — Ya) = — 22 
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Practic acestea vor fi considerate drept efecte reale numai dacă 
eroarea lor standard justifică o astfel de interpretare. De exemplu 
ar fi puţine indicii ca să luăm în considerare o semnificație posibilă, 
a interacțiunii AB = —2,2 cînd limitele dublului erorii standard 
(2 x SE) ar fi, să zicem, --6. Acest lucru va fi discutat mai tirziu ; 
pentru moment vom presupune că erorile standard sînt mici în 
comparaţie cu mărimea efectelor. Pentru a înţelege mai bine implica- 
tiile analizei ne vom referi din nou la tabelul bidimensional al mediilor 
din fig. 3.3. În domeniul studiat, o creștere a concentratiei şi o creştere 
a temperaturii produc fiecare separat o creştere a fluidităţii ; totuși 
influența lor cumulată nu este atît; de mare pe cit ar fi fost de 
aşteptat daca efectele lor ar fi fost aditive. 

Am văzut că efectele principale sînt obţinute prin simpla 
calculare a mediei efectelor simple. Lăsînd la o parte erorile experi- 
mentale, cînd aceste efecte simple sînt egale, calculul mediei duce la o 
consolidare a rezultatelor şi astfel efectele principale indică în acest 
caz tendinţele generale ale datelor. Cînd aceste efecte simple indică 
fenomene complet diferite (cînd există o interacţiune puternică), 
mediile lor luate separat au o semnificaţie mică, în schimb 
pot fi interpretate prin interacţiunile observate. Evident, putem 
spune că atunci cînd apar interacțiuni importante între factori trebuie 
să analizăm întregul tabel bidimensional pentru a putea interpreta 
efectele. 

Următorul exemplu (extrem de rar) poate servi ca ilustrare. 
Se presupune că după un anumit număr de cicluri se obţin din calcul 


următoarele rezultate : 
ci EE Te 


Randament mediu, % 


Catalizator modificat 67 j 
Catalizator normal 73 
Temperatură 


scăzută ridicată 


Limitele dublulul erorii standard (2 x SE) +k 
eg LET EL TOOL CTC 
Efectul temperaturii da 

Efectele cu limitele lor 2x SE Efectul catalizatorului eT 


Interactiunea temperatura X catalizator 
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În Acest exemplu efectul principal care se obține din media 
efectelor simple este zero, însă acest fapt apare din cauza ca se adună 
efecte mari de semn contrar. Aga cum este indicat de valoarea mare a 
interacțiunii, aceşti factori au totuşi un efect important asupra randa- 
mentului. Natura acestui efect este uşor apreciată prin examinarea, 
"tabelului, din care reiese clar că degi o creştere a temperaturii de la 
nivelul scăzut” la cel ridicat” determină o scădere a randamentului 
obţinut cu un catalizator normal, această creştere determina o 
mărire a randamentului în cazul catalizatorului modificat. 

Un procedeu sigur pentru interpretarea unui experiment 
factorial este următorul : să presupunem că avem un efect principal 
A =T + 2, unde valoarea +2 se referă la limitele 2 x SE. Se ins- 
pectează imediat toate efectele de interacţiune a doi factori care îl 
contin pe A. (Pentru un experiment factorial 22 există o singură, 
interacțiune AB, însă pentru un experiment factorial 23 vor trebui 
analizate atît AB cit şi AC.) Dacă toate interacţiunile care il contin 
pe A sint neglijabile, atunci poate fi interpretat direct efectul prin- 
à cipal. Se poate spune că, pentru variaţii ale lui B, C etc. in limitele 

| încercate, efectul schimbării lui A de la nivelul scăzut la cel ridicat 
este de 7 + 2. Dacă s-a găsit că efectul de interacţiune să zicem 
AB = 4 + 2 este suficient de mare, ar trebui să spunem că efectul 
factorului A depinde de nivelul lui B în modul indicat în tabelul 
bidimensional al mediilor. 


Referirea periodică la condiţiile 
curente cele mai bune 


În fiecare etapă din timpul aplicării programului EVOP vor 
exista, niște condiţii care pot fi denumite condiţiile curenie cele mar 
bune. La inceputul programului, aceste conditii vor fi acelea date in 
specificatiile de operare ale instalatiei, însă pe măsură ce se obţin 
îmbunătăţiri, aceste condiţii se vor schimba. Este posibil ca fiecare 
fază nouă, să stabilească un nou set de astfel de condiţii. Cind se 
începe o fază nouă, deseori este utilă posibilitatea de a compara direct 
rezultatele cu niște rezultate de referință. Acest lucru poate fi făcut 
prin reintoarcerea la condiţiile curente cele mai bune o dată în fiecare 
ciclu 1). În unele cazuri aceasta înseamnă că este adăugat experimen- 
tului factorial un punct in plus, iar în alte cazuri înseamnă că aceste 


1) Dacă cele mai bune condiţii curente aparțin unui set de condiții încercate in 
timpul fazei precedente, ar părea că nu este necesar să se reia aceste condiţii în faza curentă. 
Reluarea este însă necesară din cauza influențelor exterioare, cum sint calitatea materiei 
prime, temperatura mediului ambiant, care pot afecta nivelul general al răspunsului dai 
ducind astfel la interpretări necorespunzătoare în urma comparării experienţelor efectuate 
cu cele anterioare. 
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condiții corespund unuia dintre punctele exper 
Ideia este ilustrată în fig. 3.5 pentru var i 
traţie si temperatură. Fig. 3.5, 
curente cele mai bune 


experimentului factorial, 
labilele cantitative concen. 
+ 9.0, 4, ilustrează cazul in care conditiile 
sint incluse în noul experiment factorial. 


erafura 


ME 


N Concentratia 


Condifiile > Conditiile în 
Ki 4 curente cele Pe oak curente cele 8= 4 
Inal bune Mai bune 
3 —— 4 
, pC is 
r ee, curente cefe 

; məf bune + / 2 

aaea A i oe My 

a Hae Pe ; 


Fig. 3.5. Diferite situări ale experimentului factorial 22 față de condiţiile curente 
de operare cele mai bune. 


Acest aranjament poate fi utilizat în cazurile cînd există unele infor- 
matil care indică cercetarea unor valori mai scăzute ale concentrației 
şi temperaturii. Fig. 3.5, b ilustrează o situaţie în care condiţiile 
curente cele mai bune sînt exterioare experimentului factorial. 
(Aceasta implică o modificare mai puţin prudentă decît cea din 
fig. 3.5,a. Dacă nu este argumentată de motive serioase, şeful insta- 
latiei poate să se împotrivească in mod justificat efectuării ei.) 
În fig. 3.5, e condiţiile curente cele mai bune sînt situate în centrul 
experimentului. Acesta este un aranjament util în special în cazurile 
cînd nu există nici o informaţie disponibilă cu privire la direcţia în 
care trebuie căutată o îmbunătăţire. pe 
Avantajul principal al includerii condiţiilor de referință este 
efectul de liniștire, de încurajare, pe care acestea le dau şefului de 
instalaţie. Orice persoană căreia îi sînt familiare condiţiile din pro- 
ductie ştie că apar frecvent modificări ale răspunsului, neaşteptate și 
inexplicabile, chiar cînd nu sînt efectuate nici un fel de schimbări în 
proces. Este posibil ca o caracteristică de calitate să iasă din specifi- 
cații o perioadă de timp, iar apoi, la fel de inexplicabil să se reintoarca 
la valoarea sa normală. După inițierea programului EVOP există o 
tentatie mare de a atribui tot felul de astfel de întîmpläri acestul 
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program. Includerea condiţiilor de referinţă va ajuta clarificarea, 
situaţiei. 

Cînd condiţiile curente cele mai bune sînt incluse în fiecare ciclu 
ca o referinţă (fie ca punct adiţional, fie ca punct inclus in experimentul 
factorial) este instructiv să se compare performanțele medii obtinute 7 
prin efectuarea experimentului EVOP, cu performanţele care ar fi 7 
fost obţinute dacă toate experienţele ar fi fost efectuate în condițiile e, 
de referință. 

Indiferent de locul unde se află punctul de referinţă o astfel de 
comparaţie este dată de diferența : 

(Răspunsul mediu în toate experienţele ciclului EVOP) — 
(Răspunsul mediu în condițiile de referință). 

Această diferenţă se numește efectul de schimbare a mediei. 
Să presupunem că au fost efectuate n cicluri astfel încît pentru fie- 
fiecare set de condiții putem calcula un răspuns mediu bazat pe n 
rezultate. Atunci, conform numerotării punctelor din fig. 3.5 vom 
avea pentru aranjamentul (a): 


= Scanned with OKEN Scanner 


Pee toed poe ee ayer = 
schimbarea mediei = (H + Ya + Ya + Ya) — Y = 


z. 


I GATER EE = 3 
(Yı + Ya + Ys — 3Y4) 
' Pentru aranajmentele (b) şi (e); | 


E a (See RL ht yet ZE ee Sf Aer z 
schimbarea mediei = — (Y + Yo + Ys + Yat Yo) — Y5 
1 îi i E n A 
= tat Yo T Yer 4Y) 


Schimbarea mediei asigură o măsură directă a costului ob- 
tinerii de informaţii în fiecare fază. De asemenea ea este o măsură a 
faptului dacă condiţiile care se încearcă în timpul fazei curente dau 
un rezultat mediu mai bun sau mai prost decît condiţiile de referință. 
Bazindu-ne pe presupunerea că nu se efectuează o schemă EVOP 
şi că s-ar fi operat instalaţia static, în condiţiile curente cele mai 
bune, schimbarea mediei măsoară costul direct pe această perioadă de 
timp de executare a schemei gi în consecinţă de obţinere a informaţiilor 


în faza, curentă, 


Media fazei 


O altă mărime care este utilă șefului instalaţiei este media fazei. 
Aceasta este trecută în panoul de informare imediat deasupra 
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»electelor” factorilor. Media fazei este răspunsul mediu în toate 
condiţiile care au fost efectuate în prezenta fază. Ea este estimată 
din media rezultatelor în toate seturile de condiţii. Estimatele mediilor 
fazelor pentru diferite răspunsuri care se cercetează vor indica 
randamentul mediu, calitatea medie etc., a materialului fabricat în 
timpul unei anumite faze EVOP. Astfel, pentru un experiment 
factorial 2° fără condiţii de referinţă auxiliare, estimata mediei 


R I = — ~ =A 
fazei este Feti + Ya + Ys + Ya), lar pentru un aranjament in care 


condițiile de referință sînt adiționale este— (Yo + Y + Yo + Ya +41). 


Astfel, in toate cazurile schimbarea mediei este egală cu media fazei 
minus media în condițiile de referinţă. 


Schimbarea mediei pentru un experiment 
factorial 22 cu punct central 


În cazul particular cînd condiţiile de referință sînt situate în 
centrul experimentului factorial, aşa cum este arătat în fig. 3.5, c, se 
obţine un cost mic. Motivul acestui lucru poate fi constatat prin 
studierea fig. 3.6. Aceasta arată o porţiune din suprafața posibilă 
a costului în funcţie de variaţia temperaturii T. Din cauza concavi- 
tatii suprafeţei costului, costul la nivelul de referinţă din punctul 
central al temperaturii este ceva mai scăzut decît media dintre nivelele 
ridicate şi scăzute ale temperaturii. Astfel, experimentarea la cele 
trei nivele ale temperaturii costă ceva mai mult decit menţinerea în 
condiţiile de referinţă din centru. Conform fig. 3.6, potenţialul 
permanent de îmbunătăţiri va depăşi cu mult acest cost temporar. 
Din cauza concavităţii suprafeţei costului (fig. 3.6), schim- 
barea mediei costului va fi pozitivă şi va determina o creştere 
uşoară locală a costului. În mod similar, din cauza convexitatii 
suprafeței de randament, schimbarea mediei randamentului va fi în 
general negativă și va determina scăderea ușoară locală a randa- 
mentului. | | 

În general, pentru un experiment factorial 22 cu punct central, 
schimbarea mediei este o măsură a curburii suprafeței. Lasind la o 
parte efectul erorilor experimentale ea va ti pozitivă în vecinătatea 
unui minim si negativă lingă un maxim t). Un efect de schimbare a 


1) Pentru un experiment factorial 22 efectul schimbării mediei este de fapt o măsură 
a sumei coeficienţilor care măsoară curbura păteatică. Am putea să presupunem în moe 
obișnuit că acești coeficienți ar avea acelaşi semn (adică ne aflăm în aprapieroa ii 
minim sau a unui maxim), Poate apărea gi o „șa orientată diagonal, reprezenta p = 
coeficienți egali de semn contrar si o schimbare a mediei nulă, însă un astfel de fenom 
se intilneste rareori in practică, 
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mediei care depăşeşte limitele dublului erorii standard gi este numeric 
de aproape aceeaşi mărime ca și efectele principale, poate indica că 
sîntem foarte aproape de un maxim sau de un minim. Procedeele de 
studiere a suprafeţei de răspuns mai în detaliu în astfel de cazuri 


|a/ EVOP 


n — ee eee a esi 


| 


op a Costel wreck 


Secpiune prin 
suprara]a COS 
tlt 


Imbunatatirea 
potentials 


A 


-2 Jemperawra,B 


Nivelul Inferior | Nivelul 
superior 


ol lui T ‘ 
al lui T 
Nivelul lui T 


în conditii de 
lucru Stndară 


direct al EVOP ; secţiune prin suprafaţa costului. 


nu fac parte din scopurile acestei cărţi, însă acest subiect este dezvol- 
tat în lucrările lui Box (1954 b), Davies (1956, capitolul 11) şi Cochran 
si Cox (1957, capitolul 8A), În situaţiile obişnuite din EVOP, cînd 
ne aflăm în vecinătatea unui extrem, se poate obţine mai mult prin 


orientarea studiului către alţi factori, decît prin studii de raspuns 
85 


Fig, 3.6, Costul 
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detaliate ale variabilelor care sint in apropierea valorilor lor i 
Jate ) ] 1 optime. 
Reluînd în discuţie datele de fluiditate din subcapitolul 1.6, Midi 
tatea, observată în condiţiile punctului central a fost de 11,3, astfel 
încât după patru cicluri schimbarea mediei a fost | 


1 
FI [60,2 + 67,6 + 73,2 -+ 76,2 — 4 (71,3)]= — 1,6. 


Se obţin puţine informaţii din acest exemplu,doar că probabil suprafața 
este puţin concavă. Mărimile relative ale acestor efecte principale 
indică totuşi că există un maxim pentru fluiditate, însă, probabil 
că el este încă destul de îndepărtat. 


Succesiunea experienţelor-dispunerea 
întîmplătoare 


Aranjarea într-o ordine întîmplătoare a experiențelor fiecărui 
ciclu ar constitui o practică statistică obişnuită, rostul dispunerii 
intimplatoare fiind acela de a face procedura noastră mai putin 
dependentă de presupuneri. Dispunerea întimplătoare ne asigură 
în special, că dacă apar tendinţe sistematice datorită unor variabile 
a căror existenţă nu poate fi evidenţiată, efectul lor nu va introduce 
abateri în efectele variabilelor cercetate. De asemenea, o astfel de 
dispunere are efectul de a asigura obţinerea unor rezultate corecte 
în analiza noastră (în care se presupune că erorile sînt independente 
în cadrul ciclului) în situaţiile în care erorile răspunsurilor sînt core- 
late in serie. Dacă experienţele pot fi dispuse intimplator fara prea 
mare dificultate, atunci acest lucru trebuie făcut. Experienţa ne-a 
arătat totuşi că este dificilă organizarea unei succesiuni intimplatoare 
în condiţiile producţiei, chiar şi pentru un experiment factorial 2° 
centrat. De obicei s-a folosit o succesiune sistematică indicată de 
numerotarea 

4 2 
| 0 
| 1 3 
Într-o conducere a unei astfel de scheme se creează confuzii mai 
puține dacă se numerotează condițiile în ordinea în care sînt efec- 
tuate, Această „succesiune de numerotare” va fi folosită în discuțiile 
ulterioare ale acestui experiment și în calculele efectuate pe formu- 


larele din Capitolul 4, 


Erorile standard ale efectelor 


S-a arătat cum se pot rezuma datele care provin din experimen 
factoriale 22 cu punct central, prin efectele principale, prin mter 


36 


Scanned with OKEN Scanner 


acţiune şi prin efectul de schimbare a mediei: Desigur, aceste mărimi 
sînt supuse erorilor. Utilizind rezultatele din subcapitolul 2.7, 
putem obţine uşor erorile standard ale acestor mărimi, De exemplu, 
dispersia efectului principal al concentraţiei este : 


şi dacă avem 0 estimată s a lui o, atunci : 
8 


Vn 


SE (A) = 


= Aceasta este egală cu eroarea standard a efectului principal B şi 
a interacțiunii AB. I 
rînd numerotarea succesiunii) este : 


„ Dispersia efectului de schimbare a mediei (păs- 


i LS E / 
Ya Tye +a- Fh |= 


{re 
Dl 24 
(=H + 5 5 


TE 
ja goede eee A 

eate a Lone 
| 25 25 25 25 25] m 5 

Atunci, | 

28 S 
28 9 89 a 
V5 Vn i n 


din date o estimată 


SE (a schimbării mediei) = 


Pentru a efectua aceste calcule trebuie să obţinem 
s a abaterii standard o. Aceasta se face mult mai uşor printr-un 
procedeu special, utilizînd amplitudinea probei. Pentru comoditate 
procedeul de calcul din amplitudine nu este discutat decît în subca- 
pitolul 3.3 unde se prezintă, experimentul factorial 2°. 


Efectele si erorile lor standard pentru 
un experiment 2? cu punet central 
După n cicluri putem calcula deci următoarele. efecte 
standard: | 
ou Sey 


şi erori ` 
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Efectul păatrind numerotarea succesiunii | Eroarea standard 


Efectul principal al T a = să s 
concentraţiei A = (Ya + Ys — Va — Y1) Ta 

2 n 
Efectul principal al Wo iyo Ie 2 aia 
temperaturii 2 Saci Va tee ae Vn 


1 a ae = 2 
AB Ta (Ya + Yı — Ya — Yo) 


Interacțiunea Vn 
MERE EE ee 
Schimbarea mediei ep e | ani mat | 0,89 ——— 
5 [n 


Analiza panoului de informare 
pentru trei răspunsuri utilizînd efectele factorilor 


La prima prezentare din capitolul 1, a datelor din fig. 3.3, 
interpretarea rezultatelor pentru cost, impuritate şi fluiditate s-a 
bazat pe o urmărire a mediilor individuale şi a limitelor dublului 
erorii standard. Am văzut cum se pot folosi aceste medii pentru 
a calcula efectele principale, interacţiunea şi efectul schimbării mediei 
şi cum se pot obţine limitele 2SE pentru aceste mărimi. Se va arăta 
în continuare ce interes practic poate avea această analiză. În fig. 3.7 
este dat panoul de informare din fig. 1.6, la care însă s-au adăugat 
efectele estimate ale concentraţiei şi temperaturii, interacţiunea 
concentraţie — temperatură, efectul de schimbare a mediei, împreună 
cu limitele lor 2 SE, pentru fiecare dintre cele trei răspunsuri: cost, 
impuritate şi fluiditate. Valorile mediilor fazelor sînt arătate în fig. 3.7 
fără limitele 2 SE. Dacă sînt necesare limitele pentru aceste mărimi, 
calculul lor trebuie să se bazeze pe estimata abaterii standard între 
cicluri gi nu pes care este o estimată din cadrul ciclului. In sub- 
capitolul 5.5 este dată o metodă de obţinere a unei estimate a abaterii 
standard între cicluri. 

Pentru răspunsurile cost si impuritate, interacţiunile AB sint 
mici în comparaţie cu erorile lor standard și de asemenea in compara- 
tie cu efectele principale ale lui A si B. De asemenea, pentru ambele 
răspunsuri efectele de schimbare a mediei sînt mici, adică costurile 
directe de culegere a informaţiilor sau curbura globală a suprafeței 
este nedetectabilă. Pentru aceste răspunsuri, schimbările care apar 
pot fi explicate local în funcţie de tendinţe liniare simple. Pentru a 
indica tendinţele a căror existenţă a fost stabilită, este util uneori să se 
schiteze aproximativ liniile de contur, ca in fig. 3.8. Liniile de contur 
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Fezea:3  - E pu ciclu terminat: 4 

728 f 

X 

hy 

N 

NEZ 

N 

N NUMELOÍIL EI SUCCESIUNII 

N 
724 


ee 
735 740 74,5 
Concentratie, h 


Cost _ Impuritate, % Fluiditate 
Cerinţe Minim Mai putin de 0,50 Între 55 si 80 
32,6 33,9 0,29 0,35 73,2 76,2 
Mediile experientelor 32,8 0,27 71,3 
32,3 33,4 0,17 0,19 60,2 LG 
Limitele de eroare 2 SE +0,7 +0,03 +1,1 
Media fazei 33,0 | 0,25 69,7 
Efectele Concentraţie 1,2+0,7 0,04 +0,03 5,2+1,1 
impreuna Temperatura 0,4+0,7 .0,14 +0,03 10,8+1,1 
cu limitele C X-I 0,1 +0,7 0,02 +0,03 —2,2+ 1,1 
de eroare Schimbarea 
2 SE mediei 0,2+0,5 — 0,02 +0,03 —1,6+1,0 
PN 0 N at eee E A a E a RAR 
Abaterea standard pentru 
0,72 0,029 1,06 


observaţii individuale 


Fig. 3.7. Aspectul panoului de informare la sfîrşitul celui de-al patrulea ciclu. 


re vizuală printre punctele experimentu- 
lui. Trebuie specificat că nu trebuie făcută nici o încercare de a obţine 
însăși funcţia de răspuns. Se sugerează doar că, fiind stabilit prin 
analiza noastră că trebuie explicate efectele, contururilor trasate 
vizual pot ajuta pe cercetător în decizia sa privind ce trebuie facut 
mai departe. Acolo unde domină efectele principale, ca în cazul 
costului şi al impurităţii, se înţelege că functia de răspuns este plană 
local iar contururile sale sînt deci linii drepte egal distanţate. > 

fn cazul răspunsului fluiditate apare o interacţiune apreciabilă 
AB. Aga cum am arătat, această interacţiune nu este totuşi de acel 
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tip în care efectele simple ale factorilor să fie de semn contrar, ci 
indică doar o lipsă de aditivitate a efectelor. Trebuie notat de ase- 
menea că s-a obţinut un efect negativ de schimbare a mediei de —1,6 
+ 1,0. Aceasta sugerează deci că suprafaţa de răspuns este putin 
curbată şi ne găsim în apropierea unui maxim. Interpolarea aproxi- 
mativă printre puncte dă liniile de contur aproximative de 75, 70 si 
65 din figură. Deoarece fluiditatea trebuie să fie mai mare de 55 este 
importantă trasarea si a acestei linii de contur. Această linie se află 
în afara, experimentului însă în grafic sînt arătate şi poziţiile posibile 
şi pentru liniile de contur de 60 şi 55 pentru a ne ajuta să stabilim 
ce s-ar cuveni să facem în continuare (însă bineînţeles nu pentru a 
trage concluzii definitive). 

Examinarea graficului arată că, bazat; pe presupunerile noastre 
actuale privind poziţia şi direcţia liniilor de contur de 55 pentru 
fluiditate, este bine să se caute efectul reducerii concentraţiei, men- 
tinind temperatura la nivelul său mediu de 126°C. Aşa după cum s-a 
mai explicat în analiza anterioară a acestui exemplu, s-au efectuat 
trei seturi de condiţii (13%, 126°C), (18,5%, 126°O) şi (14%, 126°C), 
rezultind a fi utilizate condiţiile de (13%, 126°C) ca punct de pornire 
pentru cercetările ulterioare. | 


3.3. Experimentul factorial 23 


Aşa după cum s-a arătat, dificultatea de operare a unei scheme 
EVOP creşte foarte mult pe măsură ce creşte numărul de factori, 
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din cauza numărului mare de condiţii diferite de lucru și a numărului 
mare de schimbări care trebuie făcute. Totuşi, în experienţa utilizării 
EVOP s-a găsit; că este perfect posibilă efectuarea unei scheme în care 
se examinează simultan trei variabile ; de fapt, unele dintre cele mai 
reuşite scheme HVOP au conţinut trei factori. Pentru a examina trei 
factori trebuie să utilizăm experimentul factorial 2%, care va fi 
discutat în amănunţime în cele ce urmează. 

Ca, şi mai înainte, factorii implicaţi pot fi cantitativi, ca tempera- 
tura, concentraţia, presiunea, sau calitativi, ca tipul de catalizator, 
tipul de materie primă. Ca exemplu vom considera un experiment 
factorial 23 utilizat pentru studierea efectelor temperaturii A, a 
concentraţiei B şi a presiunii C asupra răspunsului : randamentul 
în produse secundare. Variabilele au fost luate la următoarele nivele : 


— 


| Nivel scăzut | Nivel ridicat 
a 
Temperatura A, °C ot 170 180 
Concentratie B, % 22 28 
Presiune C, psi 30 40 


Presiune GC, Pale 
Experimentul factorial care rezultă poate fi reprezentat prin cele 
opt colţuri ale unui cub, numerotate de la 1 la 8), aga cum se arată 
în fig. 3.9. Cele opt seturi de condiţii, care includ toate combinaţiile 
perechilor de nivele, sînt arătate în tabelul 3.1. În acest tabel sint 
date de asemenea randamentele medii ale produselor secundare după 
trei cicluri, rotunjite la numere cu o singură zecimală. În fig. 3.10 
sint arătate randamentele medii ale produselor secundare imediat 
lîngă colţurile corespunzătoare ale cubului. 


Tabelul 3.1. Cele opt seturi de condiţii de lucru ale unui experiment 
factorial 2° 


Randamente medii în 


Ordin Temperatura Concentratie Presiune ; 
biirr “7 B C eer pana ai 
Pa ci Pa bac, ee hie et ge ala ate 

1 170 22 30 5.9 

2 180 22 30 4,3 

3 170 28 30 2.9 

4 180 28 30 dd 

5 170 22 40 Js 

6 180 22 40 Dal 

7 170 28 40 ae 

8 180 28 40 4,4 


i sche votare utilizată pentru 
și i pentru experimentul 2%, schema de numerot 
) DA sia al Panin ate de obicei ordine standard, permite 


. gl eal Ala mită ; 
‘discutarea proprietăților acestui experimenta dc pt posibilitate de confuzie. Totus, 


definirea efectelor şi interacțiunilor cu cea ma 3 ili 
pentru calculele din modelele de formulare descrise in capitolul 5 s-a utilizat o numerotare 
diferită, denumită ordinea de succesiune, redată în capitolul 5, 
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a. | 
Să | 
SR 
y a, 
2 X 
z A 
x à 
x 
Fig. 3.9. Un experiment factorial 28, Fig. 3.10. Un experiment factorial 23, 


impreuna cu mediile randamentelor in 
produs secundar după trei cicluri. 


Estimatele efectelor principale 


Să presupunem acum că dorim să obţinem efectul schimbării 
temperaturii A de la nivelul scăzut la cel ridicat, în condiţii fixe ale 
celorlalte variabile. O astfel de măsură este asigurată de diferența 
dintre randamentele obţinute în a doua şi prima experienţă, y,—y, = 
= 4,8 — 3,9 = 0,9. Trebuie specificat că în experienţele 1 şi 2 atit 
concentrația cit şi presiunea sînt menținute la nivelul lor scăzut, 
iar aceste condiţii diferă doar prin nivelul temperaturii. Alte două 
experienţe în care este schimbată numai temperatura sînt experien- 
tele 4 si 3, care dau o a doua estimată a efectului temperaturii, Y4 —Ys 
— 3,6 — 2,9 = 0,7. În total există patru astfel de perechi şi ele sînt 
trecute în tabelul 3.2. 


Tabelul 3.2. Efectul principal al temperaturii 
Ėmus 


i i at Nivelul presiunii 
Măgura saat a a laa Valoare Nivelul U aniei velu alee 
Yo — Y săzut Scăzut 
Yo — yY 4,8 — 3,9 0,9 Scăzut S 
TA = s 3,6 — 2.9 0,7 Ridicat Scăzut 
Ye — Ys 5,1 — 3,5 1,6 Scăzul Ridicat 
Ye — Y7 4,4 — 2,8 1,6 Ridicat Ridicat 


Media = efectul principal al temperaturii A = 1,20 


PO N N 
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Ca si în cazul cu două variabile media acestor efecte simple este 
denumită efect principal. Astfel, efectul principal al temperaturii este : 


= — [ya — Y) (Ya — Ys) + (Yo — Ys) + (Ys — Y7)) = 1,20 
Altminteri putem serie : 


I a i 1 fe z _ 
A= (Ys + Ya + Yo + Ge) — F (H +Y +Y + Yd) = 


1 
(4,8 + 3,6 + 5,1 + 4,4) — E (3,9 + 2,9 + 3,5+2,8) = 
= 4,475 — 3,275 =1,20. — 
| Astfel, efectul principal este 0 comparatie a raspunsului mediu de 


pe fata cu „temperatură ridicată” a cubului cu raspunsul mediu de 
pe fata cu temperatură joasă” a cubului (vezi fig. 3.11, a). În mod 


C 


A 
Presiune 


wi 
Data paturi 


b e 


Fig. 3.11. Prezentarea schematică a diferenţelor efectelor principale ¢ 
a — efectul A; b — efectul B; 0 — efectul C, 


93 


Scanned with OKEN Scanner 


atte 


similar se vede ca prin compararea randamentelor din experientele 
3 sil; 4512; 7515 gi8 Şi 6 se obţin patru măsuri separate ale efec- 
tului concentraţiei B. Fiecare din aceste comparații sînt făcute în 
condiţii identice cu ale celorlalţi doi factori A gi 0. Astfel, 


E magie A ʻ m ză = pa 
B = L [Ys — Yi) + (Ya — Yo) + (Yr — Ys) + (Ys— Ye)] 
Efectul principal al concentraţiei B 


-2 [(2,9 — 3,9) + (3,6 — 4,8) + (2,8 — 3,5) + (4,4 — 5,1)] 
— — 0,90. 


Din nou, acesta este echivalent cu compararea raspunsului mediu de 
pe fata cu concentraţie ridicată cu acela de pe fata cu concentrație 
scăzută (fig. 3.11, b). După rearanjarea expresiei precedente obținem 
efectul principal al concentrației B: ae 


Îi eae ee - E E A 
B a (Ys + Ya + Y7 + Ys) — g H t Ya + Ys + Yo) 
= (2,9 + 3,6 + 2,8 +4,4) — (30 + 4,8 + 3,5 +5,1) 


= 3,425 — 4,325 | 
= —0,90 la fel ca mai sus. 


În acelaşi fel, efectul principal al presiunii C - 


0 = = [(3,5 — 3,9) + (5,1— 4,8) + (2,8 — 2,9)+ (44—3,6)] 


= 0,15. | 
Acest efect; (fig. 3.11, c) este diferenţa dintre mediile observaţiilor 


de pe fata cu presiune ridicată gi cea cu presiune scăzută. După 


rearanjare avem efectul principal al presiunii 0 


SI =: i Îi = = P 
C => (Js + Ye + Yo -+ Ys) "F (Yı + Ya t Ys + Ya) 
= d (3,5 + 5,1 + 2,8 +4,4) — vi (3,9 + 4,8 + 2,9 4+-3,6) 
4 ` 
= 3,95 — 3,80 
= 0,15. 
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Avantajele fata de experimentarile 
în care fiecare factor 
este variat pe rind 


Acum se vor desluşi evident unele din avantajele experimentelor 
factoriale faţă de cele in care este variat pe rind cite unul din factori. 
Procedeul acesta din urmă ar consta în menţinerea constantă a e 
variabilelor B şi C la nişte nivele alese arbitrar și de a face experiențe 
la nivelele ridicate şi cele scăzute ale lui A. Apoi, trebuie fixate A 
şi O şi efectuate experienţe la nivelele ridicate și scăzute ale lui B. 
În sfîrşit, trebuie menținute fixe A şi B şi trebuie efectuate experiențe 
la nivelele ridicate şi scăzute ale lui 0. Un astfel de procedeu ar fi 
adecvat numai dacă factorii A, B şi C acţionează independent asupra 
răspunsului (adică dacă nu există interacțiuni). Însă, dacă există, 
atunci folosind experimentele factoriale am creşte eficiența experi- 
mentării de trei ori, deoarece cînd utilizăm experimentul factorial 
obţinem o precizie mai mare din faptul că folosim diferențele dintre 
două medii de cîte patru observaţii, pentru fiecare din cei trei factori 
> A, B şi C. Pentru a obţine aceeaşi precizie dintr-un experiment în 
» care factorii sînt variati pe rind am avea nevoie nu de 8 ci de 24 
experienţe. Totuşi, avantajul experimentului factorial asupra celui 
‘in care factorii sînt variati pe rînd este mai mare decit cel subliniat 
mai sus. Cînd factorii „interacţionează””, experimentul în care factorii 
sînt variati pe rînd ne poate induce în eroare, în timp ce experimentul 
factorial permite estimarea interacțiunilor și deci obţinerea unor 


concluzii corecte. — siete: 
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Interactiunile a doi factori AB, AC si BO 
Interactiunea între oricare doi factori cum ar fi temperatura A 
si presiunea C este data de: | 
AC = = [(efectul mediu al factorului A la nivelul ridicat al lui 0)— 
— (efectul mediu al factorului A. la nivelul scăzut al lui 0)]. 
Să considerăm din nou rezultatele din tabelul 3.2 care pot fi rezumate 
în felul următor : 


Efectul temperaturii A Nivelul concentrației B | Nivelul presiunii C 


Scăzut Scăzut 


Ya — Y 0,0) 

Ja — Us 0,75 Ob Ridicat Scăzut 
Ys — Y 1,6 Scăzut Ridicat 
Ve = Uy | 210) 1,6 | Ridicat Ridicat 
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Efectuind calculul valorii medii a concentraţiei (tabelul 3.3) vom 
obţine efectul mediu al temperaturii la presiune mare 1,6, iar efectul 
mediu al temperaturii la presiune mică 0,8. Diferența 1,6 — 0,8 =0,8 
reprezintă măsura în care efectul temperaturii este diferit la diferite 
presiuni cercetate, adică o măsură a interacțiunii tempera- 


Tabelul 3.3. Calculul interacțiunii presiune-temperatură AC 


Efectul? mediu al temperaturii (A) Presiunea (C) 
1/2[(Yo — Y1) + (Ya — Y3)] = 0,8 Scazuta 
1/2[Ye — Ys) + (Ys — Y7)] = 1,6 Ridicata 


Interactiunea AC = 1/2 (1,6 — 0,8) = 0,4 


tură — presiune. Ca şi pentru experimentele factoriale 22, interac- 
tiunea este definită ca jumătate din această diferență şi este denu- 
mită interacțiunea a doi factori, AC, între factorii temperatură A şi 
presiune C. Ea poate fi definită : | 

AC == [(efectul principal al factorului C la nivelul ridicat 
al lui A)—(efectul principal al factorului C la nivelul scăzut al lui 4)]. 
Cititorul poate verifica uşor că aceasta a doua definiție dă exact 
acelaşi rezultat ca şi prima definiţie. 

Dacă vom ţine seama de modul cum s-au utilizat diferitele 
mărimi (tabelul 3.3) pentru a ajunge la estimarea lui AC vom găsi că 


40 = [Gs — 39 + Gs — 9 (Fa — — a — ds) 
== [(5,1 — 3,5) + (4,4 — 2,8) — (4,8 — 3,9) — (3,6 —2,9)] 


= 0,4. 


Din nou aceasta poate fi scrisă ca o diferenţă a două medii de cite 
patru rezultate : 

T a = = — a PES ni _ M 

AG = pi (Yı HY + Yo A Ya) A (Yo + Ya + Ys + Yr) 


1 
a 5 (3,9 + 2,9 + 5,1 +4,4) — Fi (4,8 + 3,6 + 3,5 + 2,8) 
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= 4,075 — 3,675 
= 0,40. 
Din fig. 3.12, b se vede că interacţiunea AC este de fapt o dife- 
renta între mediile a două seturi de patru rezultate care sint așezate 
pe două plane oblice care se intersectează pe faţa AC a cubului. ii 
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Fig. 3.12. Reprezentarea schematică a comparatiilor care 
compun interacţiunile a doi factori: 
a — interacţiunea AB; b — interactiunea AC; c — interacțiunea BC. 
Pot fi utilizate argumente similare pentru a defini interacțiunile 
AB şi BC, care rezultă (figurile 3.12, a gi 3.12, e) a fi diferenţele medii- 
lor celor patru rezultate situate pe planele diagonale corespunzătoare 


ale cubului. l l 
Cele trei interacțiuni de doi factori sînt decl : 

| j =- = ae O i a îi zi 
AB = = (a + Fa Fs + He) — T a tY + Ye t Yr) 


1 
(3,9 + 3,6 + 3,3 +44) MHT (48 + 2,9 + 5,1+2,8) 


— 
— 


e | 
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| 


3,85 — 3,90 
—0,05. 


| 


lL d _ ii Ie jm a _ a 
A0 = 7 (Yi + Ys F Ye + Ys) — T (Ya + Ya + Ys + Yr) 


1 | | 1 a n i T 
= 7 (39 + 2,9 + 5,1'+4,4) — = (4,8 + 3,6 + 3,5 +2,8) 


| 


4,075 — 3,675 
0,40. 


| 


| RIP RR A SI i eS poa e 
BO = (at Ya HY + Ys) = Gs + Ya + Ys + Ge) 


= 5 (8,9 + 4,8 + 2,8 +44)—= (2,9 + 3,6 + 3,5+5,1) 


= 3,975.— 3,115... 


= 0,20. 7°: 

Estimata interactiunii a trei factori. ABO. 

Am arătat cum pentru un experiment factorial 2% creat pentru 
a cerceta factorii A, B si C se pot utiliza mediile obținute în cele opt 
seturi de condiții pentru a estima cele trei efecte principale A, B şi C 
și cele trei interacțiuni de doi factori A.B, AC şi BC. Altă mărime intere- 
santa este interacțiunea a trei factori ABC, care poate fi definită ca 
jumătate din schimbarea interacțiunii AB care rezultă din schim- 
barea lui C. EEG SET sia a SATs 

Din fig. 3.12, a se vede că putem face calculele date în tabelul 3.4. 


Tabelul 3.4. Calculul interacțiunii ABC 


tii Interactiunea A.B yan Nivelul tui C = 
12 + ty) — 1/2 Gg + a) = — 0,1 Scăzut 
1/295 + Us) — 1/2 Gor In) = 00 Ridicat 


Interacțiunea ABC = 1/2 [0,0 — (—0,1)] = 0,05 


Este ugor de verificat; că se obţine exact acelaşi rezultat daca 
definim interacţiunea ABO ca jumătate din schimbarea lui AC 
cînd este schimbat B sau jumătate din schimbarea lui BC cînd 
este schimbat A. ad 


98 


Scanned with OKEN Scanner 


Luind in consideratie cum contribuie in tabelul 3.4 diferitele 
rezultate la calculul interacțiunii ABO, se va găsi că aceasta inter- 
acţiune poate fi scrisă de asemenea ca o diferență, între două medii 
a, cîte patru rezultate. | 
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Name ee ee N | zi 
ABC == (Ya + ot dis + Us) — pa + Ye te +Y) e 
1 1 
= T8 + 2,9 + 3,5 + 4,4) d (3,9 + 3,6 + 2,8+5,1) 
= 3,90 — 3,85 
= 0,05 


Fig. 3.13 arată natura acestei diferente. Observatiile (Yo: Yay Vo Ya) ȘI 
respectiv (91, Yas Yes Y7) Se găsesc în cele patru viriuri a două tetraedre 
regulate înscrise în cub... 


fi g..3.13. Reprezentarea schematică a interacțiunii a trei factori ABC: `` 


a — rezultatele cu semn pozitiv; b Au rezultatele cu semn negativ; c — diferenta ABC. 


99. 


__ De obicei, interacţiunile a trei factori nu au o importanţă, prac- 
tica prea mare. Totuși, putem utiliza interactiunea ABC pentru 


diferite scopuri, in special pentru a organiza experimentul in blocuri”? 
eliminînd astfel unele variaţii străine. Vom discuta această utilizare 
mai tîrziu. 


Rezumatul efectelor şi interactiunilor 
dintr-un experiment factorial 2° 


Pentru uşurinţă se vor repeta toate efectele principale gi inter- 
actiunile care au fost deja calculate. 


Ya 


Ie 

œg 
Ya za 
: > Ya 


Efectele principale (vezi fig. 3.11): 


Dor i e as aRar ES i fete Psi 
=g tY tY tY) — T (kat Ys + 9x) = 120 
L Gis +545. £3) ÎL (e e be Lem —0.90 
g Yat Us Ya +s) — F(a + Ya Ye + ¥e)= —0, 
, _ Pe = _ 1 a = = 
O= e+ Gat ir + He) 2 Gat Ta H7 HFD = 015 


Interacțiunile a doi factori (vezi fig, 3.12) : 


Sty ek ana e pita WE ee ee Se de 
AB == G+ Fa + Get Ge) —— a+ Ga + Ve + dn) = — 008. 


ses. ah Git, Sg na Lome ua po as =: 
AO = = (Ux + Fa + Ge + Ge) — Z (Da + Vat Gs + te = 040 
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ee ee ae ee te? op yet oe Aia 
BC = T (Va + Ya HY? Ya) T (Ys + Ya + Ys + Ye) = 0,20. 
Interacțiunea a trei factori (vezi fig. 3.13) : 
= = AI în | _ m e = , 
ABC => (Fa Ys + Ys + Ge) — 7 (Ya FYT Ys + Y7) = 0,05 


are si usureze evaluarea tuturor efectelor 


Notă : Un tabel cu plusuri si minusuri c 
., 6, este dat de 


principale si a interactiunilor intr-un experiment 2? in care p = PR PPE 
Beyer (1968, p. 106 la 109). 


Algoritmul lui Yates 


Calculul efectelor principale şi al interacțiunilor direct, din for- 
mulele date, poate fi plictisitor. Dr. Frank Yates a dat o metodă 
simplă care poate fi aplicată oricărui experiment 2%. În tabelul 3.5 
este ilustrată aplicarea sa la aranjamentul 2% pentru datele de 
randament în produse secundare. 


Tabelul 3.5. Calculul efectelor pentru datele de produs secundar utilizînd - 
algoritmul lui Yates | 


N 


| Combinația de factori Răspunsul _____ Coloana Efect (Col. Natura 
Rindut A B o mediu 1 2 3 Divizor g/Divizor) efectului 
ee 
I = me ee B87.) 18,2- 81,0- 8 3,875 Media 
2 + — — 48 65 158 48 4 120 A 
3 — + — 29 86 1,6 —36 4 —0,90 B 
4 + 4 — 36 7,2 32 -02 4 —005 AB 
a e ee pe i a ge es 
5 — ~~ -- 3,5 0,9 —2,2 0,6 4 0,15 C 
6 $ m d 5: OF. dt Go 4 0.40 AC 
7 — + + 28 16 —02 08 4 0,20 BC 
8 + + + 44 16 00 02 4 0,05 ABC 
Verificarea SP 125,08 1000,64 


Cele opt seturi de condiţii pentru variabilele A, B şi C sînt scrise 
folosind simbolul — pentru a indica nivelul scăzut şi simbolul + 
pentru a indica nivelul ridicat. Pentru un factor calitativ, cum ar fi 
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furnizorul catalizatorului, vom atribui in mod arbitrar unuia dintre 
furnizori simbolul minus iar celuilalt simbolul plus. Efectul său 
calculat va îi diferenţa medie 

(furnizorul notat cu plus) — (furnizorul notat cu minus). 

Pentru a folosi algoritmul trebuie întîi să ne asigurăm că rezul- 
tatele sînt scrise în ordinea corectă. Pentru a obține aceasta, coloana 
A este scrisă urmărind succesiunea minus, plus, minus, plus, minus 
etc., pina se obţin opt simboluri corespunzătoare celor opt experiențe 
din tabel. Apoi coloana pentru factorul B este scrisă cu două minusuri, 
urmate de două plusuri pînă se obțin din nou opt simboluri. În sfirsit, 
coloana 0 are patru minusuri urmate de patru plusuri. După aceea 
sint trecute răspunsurile medii corespunzătoare acestor condiții. 
Ordinea astfel obținută este denumită ordine standard şi este exact 
cea folosită anterior în discuţia experimentului. Cele opt rînduri 
din tabel sînt despărțite prin linii orizontale care formează, patru 
perechi succesive în modul arătat. Primele patru numere din ,,co- 
loana 1” sînt sumele perechilor. Astfel 8,7 = 3,9 + 4,8; 6,5 = 
= 2,9 + 3,6; 86 = 3,5 + 5)1;°7,2 = 2,8 + 4,4. Ultimele patru 
sume din coloana 1 sînt diferenţele perechilor. Astfel 0,9 = 4,8 —3,9; 
0,7 = 3,6 — 2,9; 1,6 = 5,1 — 3,5; 1,6 = 4,4 — 2,8. Coloana 2 este 
obtinuta prin efectuarea asupra coloanei 1 a aceloraşi operaţii care 
au fost utilizate pentru a forma coloana 1 din coloana răspunsurilor 
medii. Astfel 15,2 = 8,7 + 6,5; 15,8 = 8,6 + 7,23 uss = 22 = 
= 6,5 — 8,7, §. a. m. d. În sfârşit, coloana 3 este calculată în același 
fel din coloana 2. Valorile din coloana 3 împărțite la divizorii lor care 
sint 8 pentru prima valoare şi 4 pentru celelalte, dau efectele. Aceste 
efecte apar de asemenea în „ordine standard”. Identitatea efectelor 
poate îi obținută scriind în ultima coloană literele care coincid cu 
semnele plus din combinaţia de factori. Astfel, în rîndul al doilea 
combinația factorilor arată (+ — —), iar efectul corespunzător din 
ultima coloană este A. Combinația factorilor din rîndul 4 este (++—) 
iar efectul corespunzător indicat in ultima coloană este AB şi aga mal 
departe. Efectul din primul rind corespunzător lui (— — — ) este 
media celor opt răspunsuri. Efectele calculate astfel sînt identice cu 
cele obținute anterior. 

Algoritmul lui Yates poate fi utilizat în analiza oricărui experi- 
ment factorial de tip 2”. El poate fi utilizat si la analiza experimen- 
tului 2°, însă calculele pentru aceste experimente în doi factori sînt; 
atit de simple încât; se cîştigă prea puţin în acest caz. În capitolul 4 sînt 
prezentate formulare care utilizează atit calculele directe cât şi algorit- 
mul Yates. . idle hae cae i EEE CE e i ie 
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Verificarea algoritmului lui Yates | 


Cea mai sigură verificare a algoritmului Tui Yates este dată, de 
aşa numita verificare a sumei pătratelor sau verificarea SP. Să presu- 
punem că SP este suma pătratelor elementelor din „coloana de date” 
(care conţine răspunsurile medii iniţiale sau răspunsurile medii 
iniţiale după ce a fost scăzută o anumită valoare constantă convena- 
bilă din toate mediile). Atunci, dacă calculele sint făcute corect se 
poate vedea că suma pătratelor elementelor din coloanele 1, 2, şi 3 
vor fi chiar 2 X SP, 4 x SP şi respectiv 8 x SP. Practic se proce- 
dează caleulind mai întîi suma pătratelor din coloana de date gi cea 
din coloana 3. Dacă ultima este exact de 8 ori mai mare decît prima, 
se poate presupune că calculul este corect. În caz contrar trebuie veri- 
rificată suma pătratelor pentru coloana 2 si dacă este necesar şi 
pentru coloana 1 pentru a găsi coloana în care se află greșeala. In 
calculul probei precedente verificarea este satisfăcută, 1000,64 = 


— 8 x 125,08. 


Erorile standard ale efectelor 
din experimentele factoriale 
cu două nivele | 


Au fost discutate detaliat; experimentele factoriale 22 gi 25. 
Din această discuţie cititorul va aprecia că dacă se efectuează n 
cicluri ale unui experiment. 2? in p factori, fiecare efect principal şi 
fiecare interacţiune va fi o diferență între media unei jumătăți a 
numărului de observaţii şi media unei alte jumătăţi. 

Dacă o? este dispersia observaţiei individuale, presupusă ca 


fiind distribuită independent, atunei dispersia unei medii de (n x 2°) 


observații este de 2 o?/n x2”. Fiecare efect principal si interacțiune va 


fi diferenţa a două astfel de diferente independente şi deci are o 


dispersie : 


2.07 20%... 46%. 


—— 
wet 


m 2? m 2” m 2” 


Eroarea standard pentru fiecare efect va fi obţinută calculînd rada- 


cina pătrată a acestei mărimi și înlocuind abaterea standard o prin 


estimata ei s, obținîndu-se rezultatele din tabelul 3.6. Pentru ilustrare 
se reia exemplul produsului secundar. Se va vedea mai tirziu Că 
pentru aceste date, după trei cicluri ale experimentului 2° estimata, 
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abaterii standard s devine s=0,38. Limitele dublului erorii standard 
pentru efecte sînt; date deci de 


efectul +- 2 ( an 
V2 n 


Tabelul 3.6. Dispersiile şi erorile standard pentru efectele principale si 
interacţiunile estimate pentru un experiment factorial 2? după n cicluri 


Tipul proiectului experimental 2P 22 23 
402 o? G2 

Dispersi ului Vee “Phuc. 
spersia efectului 29 în 2n 
2s S s 

Eroarea standard a efectului 2 pE ees 
|) n2? Vn V2n 


unde »=3 iar s=0,38. Atunci, limitele 2xSE pentru fiecare efect 
principal şi interacțiune sînt date de 


efectul + 0,31. 


Interpretarea efectelor experimentelor 
faetoriale 2° 


Utilizind pentru ilustrare datele de randament in produs secun- 
dar, să vedem cum pot fi folosite laolaltă diferitele mărimi statistice 
în interpretarea rezultatelor obținute dintr-o schemă EVOP, utilizînd 
un experiment factorial 25. 

Tabelul 3.7 arată rezultatele în forma în care ele se înscriu pe 
panoul de informare. Mediile produselor secundare după trei cicluri 
de operare sînt înscrise în colţurile cubului. Efectele principale esti- 
mate și interacțiunile, împreună cu limitele lor 2 SE sînt date de- 
desubt. 


În discuţia acestor rezultate, noi aplicăm exact aceleaşi principii 
discutate deja pentru experimentul factorial 22. Apoi ne îndreptăm 
atenţia asupra efectelor care sînt sensibil mai mari decît erorile lor 
standard corespunzătoare, Acestea sînt efectele principale ale tempe- 
raturii A —1,20, concentraţiei B= — 0,90 şi interacţiunea temperatură 
— presiune, AO = 0,40, | l 

Înainte de a interpreta efectul principal al unui factor dat trebuie 
să examinăm dacă nu există interacțiuni apreciabile care implică 
acest factor. În cazul in care acestea există, este de preferat ca sa fie 
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“Tabelul 3.7. Panoul de informare pentru randamentele în produs secundar ` 
după trei cicluri 


Ultimul ciclu terminat : 3 


Randamentul de produs secundar 


C 
Presiune 


Limitele 2x SE pentru mediile individuale : + 0,44 


Temperatură A 1,20 + 0,31 
Concentratie B —0,90 + 0,31 
Presiune | C l 0,15 + 0,31 
Temperatură x concentrație er AB — 0,05 + 0,31 
Temperatura x presiune | AC 0,40 + 0,31 
Concentratie x presiune BC 0,20 + 0,31 
ABC 0,05 + 0,31 


interpretate împreună gi nu separat. Se observă în cazul concentraţiei 
B că, deși efectul principal este mare B = —0,90, interacţiunile 
care îl contin pe B sînt mici, AB = — 0,05 şi BC = +0,20, atît 
în mărime relativă, cit și faţă de erorile standard. Se trage deci con- 
cluzia că are loc ,,o schimbare a randamentului în produse secundare 
de —0,90 + 0,3 cu creşterea concentrației, iar acest efect nu pare să 
depindă de combinaţiile de temperaturi şi presiuni utilizate”, 

Spre deosebire de aceasta, deşi există un efect principal mare 
al temperaturii, A. = 1,20, există de asemenea o interacţiune apre- 
ciabilă a temperaturii gi presiunii, AO = —0,40. Deci, efectele tem- 
peraturii gi presiunii trebuie să fie evaluate mai curînd împreună decît 
separat. Acest lucru poate fi făcut uşor utilizînd un tabel 2x2 al 
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„mediilor factorilor care intervin. În acest caz, calculul mediilor de 
concentraţie va da: 


Randamentele în produse secundare calculate din mediile concentraţiei * 


2 4,8 
„4 — 4,2 
Temperatură 


Presiune | 


* Aici, ca şi în alte părţi am rotunjit cifra 5 a ultimei zecimale, și anume in sus 
dacă penultima zecimală este o cifră impară şi în jos dacă este o cifra para, Cu alte cuvinte, 
cifra 5 a fost întotdeauna rotunjită la o cifră pară. 


Acest tabel cumulează rezultatele care dau indicații asupra efec- 
telor temperaturii şi presiunii şi care pot îi interpretate după cum 
urmează. Temperatura mare este, asociată cu o creştere a produselor 
secundare (vezi tabelul bidimensional pentru mărimea efectelor), 
indiferent de nivelul de presiune. utilizat. La temperaturi ridicate 
presiunile mari mărese probabil randamentul în produse secundare. 

În practică ar putea exista de obicei alte răspunsuri de luat în 
considerație, prin restricţiile pe care acestea le-ar impune. Dacă nu 
există, astfel de restricţii, atunci, în scopul de a reduce randamentul 
în produse secundare, trebuie explorate condiţii de temperatură joasă 
şi concentraţie mare, mentinind un nivel mediu al presiunii, apropiat 
de cel al valorilor anterioare. ice 

Ca, și mai înainte, pentru a uşura vizualitatea efectelor stabilit 
sînt utile reprezentările grafice aproximative ale liniilor de contur. 
Fig. 3.14 arată astfel de contururi trasate din ochi pentru exemplul 
dat, cu scopul de a indica direcția propusă pentru o explorare ulteri- 
oară. Ca și în cazul problemelor cu două variabile, reprezentările 
grafice de acest fel ale liniilor de contur aproximative pot fi de ajutor 
în cazul în care trebuie examinate simultan mai multe răspunsuri. 


"O estimată a abaterii standard 


Pentru a calcula erorile standard ale efectelor este necesară o 
estimată s a abaterii standard o a observaţiilor individuale, | 

Pentru a ilustra modul în care se obţine aceasta, se va relua 
exemplul datelor privind. produşii secundari. În analiza anterioară a 
acestor date ne-am ocupat numai de mediile obţinute după trei cicluri 
rotunjite la o zecimală. Datele experimentale individuale sînt date în 
tabelul 3.8, : vey setata boa Ce ad Di gat ba ae Bg 
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Fig. 3.14. Linii de contur aproximative pentru produsul 
secundar, trasate din ochi prin interpolare între puncte si 
- direcția indicată pentru o explorare ulterioară. 


Tabelul 3.8. Date de randament în produs secundar pentru trei repetări ale 
experimentului 2° 


st i oh „Ciclul 1 | Ciclul 2 - Ciclul 3 | pn 
1 3,9. 1,2 3,6 3,90 
2 4,3 5,1 5,1 4,83 
3 3,4 2,5 2,7 2,87 
4 3,8 3,3 3,7 3,60 
5 37 | 3,3 3,6 3,53 
6 52 | 5,5 4,6 5,10 
7 2,9 2,8 2,7 2,80 
8 4,7 . 4,4 4,0 4,37 


Cititorul va observa că, imediat ce au fost efectuate două sau 
mai multe cicluri, avem informații asupra măsurii în care rezultatele 
se reproduc în încercări repetate efectuate în aceleaşi condiţii de lucru. 
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Aceasta ne permite să obținem o estimată s a abaterii standard o 
a unei singure observaţii, din reproductibilitatea rezultatelor. În 
datele prezentate în tabelul 3.8 se vede că după cel de-al treilea ciclu 
există trei repetări ale fiecărui set de condiţii experimentale. Am 
putea deci obţine o estimată a dispersiei din fiecare din aceste grupuri 
de trei observaţii si, bazindu-ne pe presupunerea că dispersia reală 
este egală în diferite condiţii de lucru, acestor estimate li se pot calcula 
mediile pentru a produce o estimată globală a dispersiei o°. 

Această analiză ar fi cu totul corespunzătoare dacă am putea fi 
siguri că nu există diferente sistematice de la un ciclu la altul. Astfel 
de diferenţe pot fi produse totuşi de schimbări ale materiei prime, 
ale temperaturii, sau din alte cauze. Pentru a evita estimarea greşită, 
a erorilor, trebuie eliminate astfel de efecte indepartind diferenţele 


globale dintre mediile coloanelor tabelului, cit si diferențele dintre. 


mediile rîndurilor. Calea obişnuită pentru un astfel de calcul este așa 
numita analiză dispersionald bivariantă. Aceasta necesită multe 
însumări ale mărimilor ridicate la pătrat şi nu este un calcul conve- 
nabil în condiţiile în care se aplică de obicei procedeul EVOP. Poate fi 
însă înlocuită cu o metodă simplificată care utilizează amplitudinea. 
În anexa 1 este dată o justificare a procedeului. 


Dacă a fost efectuat doar un singur ciclu nu putem calcula vreo 
estimată a siguranţei datelor ; însă imediat ce este efectuat al doilea 
ciclu se poate obține o astfel de estimată, comparind noile rezultate 
cu cele vechi. Datele privind produsele secundare în primele două 
cicluri sînt prezentate în tabelul 3.9, împreună cu diferenţele şi mediile. 
Evident, cele opt diferenţe (ciclul 1) — (ciclul 2) dau informaţii 
despre o care este presupus același în fiecare din cele opt condiții 
de lucru. 


Tabelul 3.9. Calculul estimatei s, a lui o după două cicluri 


Condiţiile Diferența Media (cichu? 1+ 
procesului Cictut 1 | Ciclul 2 ciclul 1—cictul 2 | cictut 2) 
_ 


ae 


1 3,9 4,2 —0,3 4,05 
2 4,3 5,1 — 0,84) 4,70 
3 3,4 2,5 0,95 2,95 
4 3,8 3,3 0,5 3,55 
5 3,7 3,3 0,4 3,50 
6 5,2 5,5 —0,3 5,35 
7 2,9 2,8 0,1 2,85 
8 4,7 4,4 0,3 4,55 


1) Cea mai mare și cea mai mică diferență. 
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S-a văzut anterior că se poate obţine o estimată a abaterii stan- 
dard a unui şir de numere multiplicind amplitudinea șirului cu un 
factor w ales convenabil. Cînd există opt observaţii, acest factor 
(vezi tabelul 2.3, capitolul 2) este wy = 0,351. Amplitudinea pentru 
cele opt diferente este in acest caz R = 0,9 — (—0,8) = 1,7, astfel 
încât estimata abaterii standard a diferențelor este Rw, = 1,7 x 
x 0,351 = 0,597. 

l În subeapitolul 2.7 s-a văzut că pe baza presupunerii independen- 
tei, abaterea standard a diferenței a două observaţii (fiecare avind 
o abatere standard o) este /2 c. împărțind estimata 0,597 prin /2 se 
obţine o estimată a lui o: | 
= 0,351 x 1,7 

1,414 


Notind amplitudinea R calculată după două cicluri prin Fs şi estimata 
corespunzătoare a lui o prin s2 avem : 


1 
8 = + Wg ho. | 


Imediat ce sînt disponibile rezultatele celui de-al treilea ciclu pot fi 
făcute mai multe comparații şi poate fi obţinută o estimată mai pre- 
cisă a lui o. Aceasta se face după cum urmează. La terminarea celui 
de-al treilea ciclu există disponibile mediile primelor două cicluri, 
reprezentînd „datele vechi” şi noul set de opt rezultate. Diferenţele 
furnizează în plus informaţii asupra abaterii standard. 

Amplitudinea diferențelor, pe care o notăm cu R, este (tabelul 


3.10): 
Ra = 0,15 — (—0,40) = 1,15. 


= 0,42. 


Tabelul 3.10. Calculul celei de-a doua estimate s, a lui o 
după trei cicluri 


Mediile pentru 
ciclurile 1 gi 2 


Ciclul 3 Diferenţa 


4,05 3,6 0,45 
4,70 5,1 —0,40*) 
2,95 2,7 0,25 
3,55 3,7 —0,15 
3,50 3,6 — 0,10 
5,35 4,6 0,751) 
2,85 2,7 0,15 
4,55 4,0 0,55 


` 


1) Cea mai mare și cea mai mică diferenţă. 
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Este calculată apoi o nouă estimată a abaterii standard din relația : 


i:s . 1,414 
Ss = || a We dy = Tagg X 0,851 X 1,15 ==0,8: 
3 3 8 Hi 1,732 x 0, aL X 115 = 20,33. 
a | è a “ 4 a BAA M E 14 ‘i yw ‘ L 
„Se poate calcula acum media dintre această nouă estimată a lui 
o si estimata anterioară, ceca ce dă : 


1 
s = — (0,42 + 0,33) = 0,38, 


valoare care a fost utilizată anterior in acest subcapitol in calculul 
erorilor standard după trei cicluri. Dacă este efectuat încă un ciclu in 
plus, putem compara mediile din primele trei cicluri cu rezultatele 
obținute în cel de-al patrulea. Amplitudinea diferenţelor R, da: 


3 
S4 == ÂE W Bge 


din care se poate calcula o medie împreună cu celelalte două estimate 
anterioare. == 15 Leste : l l 

În anexa 1. se arată că, în general, dacă există% seturi de condiții 
de lucru (k = 8 în exemplul de mai sus) şi dacă au fost efectuate n 
cicluri, atunci diferențele dintre mediile datelor din primele n—1 
cicluri si ale datelor din ciclul n dau o estimată — 


| n = TAS 
Sn = aes Win 
| n 


unde w, este factorul de amplitudine dat în tabelul 2.3 al capitolului 2. 
În practică este convenabil sà se calculeze factorul [(n—1)/n]* wx 
odată pentru toate datele. Acest factor se va nota cu fi. În tabelul 
3.11 și de asemenea în anexa 1 sînt date valorile lui frn pentru 


n=2, 3, ..., 20 si h=2, 3,..., 10. l | 
Pentru a ilustra utilizarea acestui tabel, se reia exemplul de mal 


sus în care k=8. Pentru n=2, fea = 0,25, astfel încât 
8, = 0,25 X 1,7 = 0,42 

valoare obţinută și mai sus. Pentru n=3, fag = 0,29, astfel încît 
8, = 0,29 X 1,15 = 0,83 


valoare de asemenea obținută și mai sus. ae 
Trebuie menţionat că această metodă de calcul elimină dite- 


rentele dintre cicluri, Pentru a vedea aceasta, să presupunem că este 
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Tabelul 3,11 Tabel de valori fx, 


Numărul de experiențe in bloc, k 


Numărul | 
de cicluri ee NN IRON "ao a 
\ SE 2 3 4 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 
2 0,63 0,42 0,34 0,30 0,28 | 0,26 | 0,25 | 0,24 | 0,23 
3) 0,72 0,48 0,40 0,35 | 0,32 | 0,30 | 0,29 | 0,27 | 0,26 
4 0,77, 0,51 0,42 | 0,37 0,34 | 0,32 | 0,30 | 0,29 | 0,28 
5 0,79 0,53 0,43 0,38 | 0,35 | 0,33 | 0,31 | 0,20 | 0,29 
6 0,81 0,54 0,44 0,39 0,36 | 0,34 | 0,32 | 0,31 | 0,30 
7 0,82 0,55 0,45 0,40 0,37 | 0,34 | 0,33 | 0,31 | 0,30 
S 0,83 0,55 0,45 0,40 0,37 | 0,35 | 0,33 | 0,31 | 0,30 
9 0,84 0,56 0,46 0,40 | 0,37 | 0,35 | 0,33 | 0,32 | 0,31 
10 0,84 0,56: 0,46 0,41 0,37 | 0,35 | 0,33 [0,32 | 0,31 
15 0,86 0,57 0,47 0,42 0,38 | 0,36 | 0,34 | 0,33 | 0,31 
20 0,86 0,58 0,47 0,42 0,38 | 0,36 | 0,34 | 0,33 | 0,32 
ÎL 


adăugată la mediile din baii 3.10 o märime arbitrară z, iar la 
valorile rezultate din ciclul 3 o mărime arbitrară 4 ye | 


Atunci vom avea: 


„da hire ènn eita Bt do Rano eye taney ai, 


Diferențele. 


menm sictattior Ciclul 3 

405 + ae. 8,6 Fy. 0,45 Es 27 
4,70 + x DAI pri ‘| —0,40-+ z—yl) 
2,95 +x. T D Ay îi: 10,25 AP: - 
8,55. x. E BA Vii ores: aie 045 AER 
3,50 + x EE N ES OR EE: 
5,35 + x 4,6 +y 0,75 + x — y’) 
2,854 r 2,7 +y 0,15 + w= y 
4,55 + x. 40+. y: 0,55 Hx y 


1) Cea mai mare și cea mai mică difer enti. es | 
| Amplitudinea 0,75 +- “—y — (—0 40+ w — w =], 15 rămîne deci 
neschimbată, 

Un alt aspect interesant al metodei este insensibilitatea sa la 
erorile de rotunjire, Dacă este tăcută o astfel de rotunjire ea va fi 
„transmisă direct amplitudinii, tără să fie mărită, 

“Metoda are deci o serie de avantaje. 
1. Necesită doar adunări, scăderi at înmulţiri nefiind necesare 
însumări de pătrate. . | 
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2. Pentru o valoare a lui k cuprinsă în tabelul 3.11 eficienta 
metodei este mare. (Dispersia estimatei s va fi cu foarte putin mai 
mare decît aceea care ar fi obţinută pentru estimata, rezultată in 
urma unei analize dispersionale complete.) 

3. Sint utilizate în calcule doar „mediile vechi” şi „rezultatele 
noi” care sînt imediat disponibile în orice etapă de lucru. 

4, Erorile de rotunjire sînt controlate. 

5. Diferențele dintre cicluri sînt eliminate automat. 

l ar onem, in cazul a doi factori poate fi utilizat un procedeu 
similar. 


3.4. Împărţirea experimentului factorial 23 
în două blocuri 


Utilizarea experimentelor 23 ne permite studiul efectelor prin- 
cipale și al interacțiunilor dintre trei variabile cu o precizie egală cu 
cea care ar fi obținută dintr-un acelaşi număr de experiențe aplicate 
doar la doi factori. Într-un sens deci, obţinem în mod suplimentar 
informații despre cel de al treilea factor şi despre interacțiunile sale. 
Acelaşi argument sugerează că ar fi chiar mai avantajos să se studi- 
eze simultan patru factori sau mai mulți. Proiectele experimentale 
care implică mai mulți factori sînt valoroase pentru studii speciale 
în care trebuie examinate anumite probleme pentru o perioadă limi- 
tată de timp sub o urmărire specială a procesului. Totuşi, experiența 
autorilor a arătat că studiul simultan a trei variabile reprezintă, 
de obicei limita practică în cazul unui program EVOP veritabil. 
Se reaminteşte că programul EVOP trebuie să poată îi executat 
chiar de operatorii procesului ca un procedeu continuu care poate 
fi acceptat un timp oricât de lung şi care nu întrerupe producţia. 

Argumentul că trei variabile pot fi examinate la fel de economie 
ca și două, presupune că eroarea unei experienţe individuale este 
aceeași pentru experimentul mai mic 22 ca şi pentru experimentul 
mai mare 23, Această presupunere nu este atît de discutabilă pe cit 
pare la prima vedere. Se va reaminti că, chiar dacă se modifica două 
sau trei variabile, diferenţele sistematice dintre cicluri sînt eliminate 
automat. Eroarea s pe care o estimăm si din care se calculează apoi 
limitele dublului erorii standard (2 x SE) este o estimată a variaţiei care 
ar apărea, în interiorul ciclului, în cazul în care n-ar fi fost efectuate 
modificări deliberate, Este de aşteptat să tie mai probabilă apariţia 
variațiilor în cadrul unui ciclu de 23 = 8 experienţe decît în cadrul 
unui ciclu 22 = 4 experienţe, Din fericire se pot cumula avantajele 
unei dimensiuni mai mici a ciclului cu acelea ale unui experiment 
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\ factorial 23 efectuindu-lin două jumătăţi, adică în două blocuri de 


cîte patru experienţe fiecare. Acest; lucru poate fi făcut astfel încît 
toate efectele şi interacţiunile care interesează să fie calculate din 
comparații efectuate în cadrul unui singur bloc. 

` Ideia poate fi înţeleasă imaginind situaţia în care putem face 
patru din cele 8 experienţe ale experimentului factorial 2° într-o 
zi şi patru din ele în ziua următoare. Se pune problema: „Cum tre- 
buie aranjate cele opt experienţe asttel încât diferenţele sistematice 
zilnice posibile să nu afecteze comparatiile importante?” Compara- 
tiile importante sînt efectele principale și interacțiunile a doi factori. 
De obicei, interacțiunea tuturor celor trei factori ABC este mică și 
puțin interesantă, astfel încît va fi utilizată în evaluarea diferenței 
între zile. Astfel (fig. 3.13), interacțiunea ABC este o diferenţă între 
experiențele 2, 3, 5 şi 8 şi experiențele 1, 4, 6, şi 7. Atunci, împărțirea 
în două blocuri experimentale va consta în efectuarea experiențelor 
2, 3, 5, 8 într-o zi şi a experienţelor 1, 4, 6, 7 în alta. 

In acest caz vom avea: 

1 | 1- 
ci ok (Ya + Ys +Y5 + Ys) — ZL (Yı + Ya + Ys + Y7) 


: 1 
ziua 1 — ziua 2= A (Yo + Ys + Ys + Ys) (Yr + Yat Ye t Y7)- 


4 
Cu alte cuvinte, diferența care măsoară efectul ABC măsoară şi 
efectul „ziua 1 — ziua 2”. Aceste două efecte se spune că sînt con- 
fundate, adică se confundă unul cu altul. Dacă intenţionăm să esti- 
mim interacțiunea A BO, ceea ce obţinem în realitate este efectul 
A BO plus diferenţa dintre ziua 1 şi ziua 2 şi va fi imposibil să ştim 
cit de mare este efectul de interacţiune și cit de mare este cel datorat 
diferențelor de la o zi la alta. Sacrificînd aceste informaţii asupra 
interacțiunii celor trei factori putem totuşi menţine celelalte efecte 
nealterate de diferenţele de la o zi la alta. Aceasta se poate vedea în 
cele ce urmează. 

Să pregupunem că valorile observaţiilor din ziua 1 sînt, în medie, 
mai mari cu œ unităţi decât cele din ziua a doua. Notind cu Yis Yo. +++9 Ys 
rezultatele care ar fi fost obținute dacă toate experienţele ar fi 
fost efectuate in ziua a doua, rezultatul găsit ar îi : 


yi = Ys = Ys HV 
Yz = Ya FV Yo = Ye 
Ys = Yz + V Yı = Vy 
Ys = Ya Ys = Ys H V 
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e Să presupunem că s-a calculat efectul principal A din aceste 
rezultate, atunci vom avea : | 
L 


(Ya ++ Ya + Yo + 8) — ri 


A |m 


(yi + Ys + Ys + y) = 


ut e | l 
iri (Ye + w) + Ys Yet (Yer) ) [yt Ys He) +y -+e +y]. 


Se observa că două valori œ apar în prima paranteză cu semnul plus 
iar două valori a apar în cea de-a doua paranteză cu semnul minus. 
Astfel efectul diferențelor de la o zi la alta se anulează. Aceasta nu 
se întîmplă numai pentru efectul A ci şi pentru toate celelalte efecte 
principale şi interacțiuni bifactoriale, de fapt pentru orice diferență 
cu excepţia interacțiunii ABC, unde toate valorile z apar în prima 
paranteză. Ceea ce se întîmplă se poate vedea mai clar în figura 3.15 
unde este adăugată mărimea adițională +a la cele patru experiențe 
numerotate cu 2, 3, 5 şi 8. Analizind şi figura 3.11 se vede că pe 
fiecare din perechile de suprafeţe ale cubului care permit calculul 
efectelor principale sînt aşezate două valori æ. Mai mult, analizind 
şi figura 3.12 se vede că pe fiecare din cele două plane diagonale ale 
cubului. care permit calculul interacțiunilor ‘bifactoriale sînt așezate 
două valori g. 
Această proprietate importantă apare din așa numita ortogona- 
-litate a proiectului experimental. Se poate vedea că am putea folosi 
ST adi Dai = : oricare interacţiune bifactorială- sau 
orice efect principal ca o bază pentru 
a evalua în plus și 'diferenţele de la 
o zi la alta prin confundare, fara a 
“afecta celelalte estimate. Totuşi este 
"evident mai recomandabil să se sacri- 
fice informaţiile” efectului celui mai 
puţin important şi anume ABC. 
Deşi discuţia, s-a referit la o sin- 
gură observaţie dintr-un singur ciclu, 
se obțin rezultate şi observaţii simi- 
lare dacă se utilizează medii obti- 
nute din n cicluri de operaţii. i 
în cele de mai sus, blocurile experimentale reprezentau doua 
zile diferite de lucru, De cele mai multe ori un bloc este un subor up 
al materialului experimental, care ne aşteptăm să fie mal omogen 
decît şirul complet. Astfel, variațiile care apar din cle onn! one 
dintre sarjele de materie prima ar putea fi eliminate daca ar i ta 


+a 


Fig.3.15, Răspunsuri mărite în ziua 1. 
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x 


patru experienţe EVOP cu fiecare şarjă. În acest caz blocurile ar 
fi „„şarjele de materie primă”. Cind blocurile reprezintă perioade de 
timp, acestea nu trebuie să fie în mod neapărat o singură zi. Dacă 
pot fi făcute patru garje într-un schimb, un schimb poate fi un bloc. 
Chiar dacă timpul necesar pentru a efectua patru experiențe este 
întîmplător, de exemplu de 19 ore, merită totuşi împărțirea celor 8 
experienţe în două grupuri de patru. Experiențele dintr-un grup 
efectuat într-o perioadă mai restrînsă de timp vor fi mai apropiate 
decât; experienţele care acoperă o perioadă largă de timp. Deci, în 
general, prin introducerea perfecţionării auxiliare a împărțirii în blocuri, 
putem studia trei variabile într-o schema HVOP fără a introduce 
variaţii suplimentare fata de cele pe care le aşteptăm într-o schema 
bivariantă (cu două variabile). | 

Acum este clar raţionamentul alegerii modelului sistematic de 
utilizare a unui experiment 22 cînd nu este posibilă o ordine întim- 


plătoare. Succesiunea, 


oe 
49 © 


ne asigură că diferenţele sistematice între prima pereche de experienţe 
(1, 2) si cea de a doua (3, 4) sînt mai curînd asociate interacțiunii 
AB decît efectelor principale A si B. Practic aceasta irseamna că 
interacțiunea are o precizie ceva mai mică decit cea estimată din eroa- 
rea standard, in timp ce efectele principale au o precizie ceva mai 
mare. 


Includerea condiţiilor de referinta 
în experimentul factorial 2° 


Ca și în cazul schemelor cu două variabile, este comod şi deseori 
util de a ne reîntoarce periodic la un set de condiţii de referinţă. 
Ca și mai înainte, acestea ar fi de obicei condiţiile considerate a fi 
cele mai bune în acele momente. De asemenea, aşa cum a fost arătat, 
condiţiile de referinţă ar putea corespunde unuia dintre punctele 
experimentului, unui punct situat în ex terioru l sau unuia situat 
în interiorul experimentului factorial, De asemenea, putem 
reveni la condiţiile de referință odată pe ciclu sau mai des sau mal 
rar. În orice caz, compararea schimbării mediei, adică (media efec- 
tuată pentru toate condiţiile de lucru ale ciclului EVOP) — (media 
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condiţiilor de referință), poate fi calculată şi ea va estima costul 
temporar sau costul acumulării de informații, exprimat în producţie, 
calitate sau bani. 

În cazul special în care condiţiile de referință sint; situate in 
centrul experimentului factorial, schimbarea mediei va da în 
plus o măsură a curburii globale a suprafeţei de răspuns. 


Un proiect experimental 23 cu două puncte centrale 
împărțit în două blocuri 


Un proiect interesant de acest fel este cel arătat în fig. 3.16, în 
care cele opt experienţe ale proiectului 2? sînt împărţite în două 
blocuri cu cîte patru experienţe, aşa cum a fost arătat anterior şi 
eujun punct central asociat fiecărui bloc. Subliniem din nou că 


6 
A 


< 


Blocu/ T 


Fig, 3.16. Un model de schemă EVOP în trei variabile cu 
punct central : 


ă li): b — cele două 
— de 10 puncte în două blocuri (în ordinea efectuării) ; 
Ploi de ti ale prolectutui (este păstrată numerotarea succesiunii). 


116 


Scanned with OKEN Scanner 


acesta nu este singurul aranjament care poate fi utilizat, însă este 
unul care a fost; găsit deseori convenabil în practică; vom discuta 
despre el în capitolul b ca un model de aranjament pentru a ilustra 
utilizarea formularelor de calcul. 

Ca şi în cazul experienţelor cu doi factori în care dispunerea 
întâmplătoare nu poate fi aplicată convenabil, acest proiect a fost exe- e 
cutat într-o ordine anumită, iar experiențele au fost renumerotate 
corespunzător. Această succesiune de numerotare este utilizată în 
figura 3.16 gi in capitolul 5. Condiţiile centrale din primul bloc au 
fost notate cu 0 (zero) iar din cel de-al doilea cu Ø (zero tăiat). 

Chiar dacă există efectul de corelaţie între erori în cadrul șirului, 
se pierde foarte puţin prin utilizarea unei dispuneri sistematice în 
locul uneia întîmplătoare. Deși este adevărat că existența unor core- 
latii între observatiile succesive poate afecta anumite tipuri de analize 
“Statistice, s-a arătat [ Box (1954a)] că comparatiile de tipul celor 
efectuate aici sînt puţin afectate. | 

Din proiectul experimental din fig. 3.1 pot fi calculate două 
măsuri ale schimbării mediei, cîte una pentru fiecare bloc. În funcţie 


de observaţiile individuale din blocul 1: 


= Scanned with OKEN Scanner 


schimbarea mediei = (Yi + Ya + Ys + Ys — AY). 


j Pentru blocul IL: 


schimbarea mediei = (Ys + Ys HY + Ys — 418). 


alr ol 


Media 
1 
Z(t, + Ya + Ya Ya Mo + Ys + Yo + Vr + Ya — e 


dă o măsură a schimbării globale a mediei care nu conține efectele 
blocurilor. Ea are acelaşi sens ca gi în schemele EVOP în două variabile 
si, întotdeauna este egală cu media fazei minus media în condiţiile 


de referință. 
Limitele dublului erorii standard a schimbării globale 


a mediei 

După n cicluri de operare schimbarea globală a mediei va fi: 
4. — Li La e ae l- 4. i e 
— — Zia Ae o a bo Vai — 7 — Yg + 
107° f The + 10”? T 79% TH Ya 10 Yo Tip Ys ET 

T a "e 

— —4 

+ 10 Yor 10 Yg 
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ee utilizind relaţia (2.7.4), dispersia schimbării globale a mediei 
este | i 


Er 16 1 1 1 1s 1 


pp pe pp pp 
100 100 100 100 100 * 100 rr 100 + 100 3 
1 1 2 62 
aE oie ge o ha ee 
100 100 n 


Rezultă că abaterea standard a schimbării globale a mediei este 
0,632 o//n. Dacă estimata lui o este s, atunci limitele 2 x SE vor 
fi: 


schimbarea globală a mediei CE 2 (0, 632) 


Ta 


3.5. Rezumat 


Acest capitol a asigurat impreuna cu cel precedent o prezen- 
tare a acelor parti din teoria statisticii, a experimentelor factoriale 
şi a analizelor, necesare în aplicarea Operării Evolutive. Cele două 
capitole care urmează arată cum se aplică aceste principii la exemple 
numerice şi de asemenea prezintă un formular special pentru pro- 
iecte de modele ilustrind un procedeu de calcul sistematice şi simplifi- 
cat care poate fi utilizat în EVOP. Aplicînd principiile generale subli- 
niate în capitolele 2 şi 3 cititorul nu ar avea dificultăţi în adaptarea 
acestor scheme cazurilor speciale care apar uneori. 
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Formulare pentru programe EVOP 
în două variabile 


4.1. Introducere 


În practică, Operarea Kvolutiva este efectuată în instalații 
de către personalul instalaţiei. In consecinţă, ea trebuie redusă la 
o rutină care: (a) să fie uşor de minuit fără a primejdui operarea 
eficientă a procesului si (b) să fie uşor de condus de către persoane 
care nu au cunoștințe speciale -de statistică. | 

Elementele fundamentale în organizarea unui program EVOP 


sînt de obicei: (a) efectuarea în ordine & unei scheme de condiţii de 


lucru care reprezintă variante ale celor mai bune condiţii curente 
cunoscute şi (b) înregistrarea rezultatelor într-o formă uşor de înțeles 
care să indice calea unei acţiuni corespunzătoare. = n ră 

S-a arătat că o schemă convenabilă de variante constă dintr-un 
simplu experiment factorial la două nivele, adeseori cu un punct 
adăugat, care corespunde celor mai bune condiţii curente cunoscute. 
S-a arătat de asemenea că poate fi obținută o reacţie (un feedback) 
eficientă realizînd un panou de intormare (ca în fig. 4.1) pentru a 
vizualiza o analiză a rezultatelor, uşor de înţeles. Este important 
ca o anumită persoană să aibă ca sarcină menţinerea la zi a panoului de 
informare. Această sarcină trebuie îndeplinită prompt şi conştiincios”. 


1) Caleulele din formulare care sînt descrise pot fi etectuate suficient de repede 
doar cu un creion și hirtie si permit efectuarea EVOP in cele mai simple condiţii de 
lucru, În efectuarea calculelor pot fi de ajutor rigle sau calculatoare simple de birou, 
însă nu sint esenţiale, În unele locuri, în cele mai multe ţări puternic industrializate sînt 
"disponibile calculatoare electronice. Desigur astfel de facilități nu sint neapărat necesare, 
dar dacă sînt disponibile, ele ar trebui utilizate pentru a asigura promptitudinea și PE: 
cizia calculelor, | d e Co WA aa d > 
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Informatii tardive sau imprecise pot prejudicia serios succesul 
Se reaminteşte că numerele care apar pe panoul de informare nu sînt 
datele materiei prime ci diferite medii, efecte principale gi limite de 
încredere (limitele dublului erorii standard), calculate pentru a asigura, 
o înţelegere a datelor. Obiectul formularelor prezentate este de a 


g 
~u 
S 


of -02 


Faza:6 À 120 00 : : Vltimul ciclu 
N terminat: 4 
N 770 |- ef ` e3 
N . 
A 50 '607 70 
Timp, min 


Randament % Alte răspansuri ... 


Cerinte’ Maximizare 


Mediile procesului 


“Limitele 2 x SE ale mediilor 


Media fazei 


Efectele împreună | Timp 2032, 
cu limitele Jor * | Temperatura =I = 23 his 
2x SE . tx 1: 022 23 
l 14220 


Schimbarea mediei 


Abaterea standard estimata s 


Estimata anterioară a abaterii stan- 
dard g 


Fig. 4.1.0 porţiune din panoul de informare după patru cicluri. 


reduce calculul diferitelor mărimi necesare pentru panoul de informare 
la o simplă rutină, Se înțelege că formularele de calcul se păstrează, 
însă, de obicei, ele însele nu sînt; afişate. Aşa cum a fost explicat 
anterior aprecierea analizei expuse pe panou este făcută pe baza rezul- 
tatelor zilnice de către seful de instalaţie, cu un ajutor periodic — 
probabil la interval de o lună— din partea comitetului EVOP. 
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Înainte de a descrie formularele poate este util să se reamin- 
tească cititorului terminologia care va fi utilizată. 
Ciclu si fază. O singură efectuare a unui set complet de condiţii 
de operare este denumită ciclu, iar executarea repetată a unui ciclu de 
condiţii de operare se numește fază. O nouă fază începe imediat ce se 
începe explorarea unui nou set; de condiţii. 
Experienţă. Înregistrările observaţiilor din formularele de calcul 
sînt valorile obţinute din experienţele individuale. Se reamintește 
că ceea ce este denumit aici experienţă corespunde unei perioade de 
operare în care condiţiile procesului sînt menținute la anumite nivele 
fixate. În cazul unui proces discontinuu, aceasta ar putea să însemne 
o singură şarjă care dă o singură observaţie sau o serie de șarje con- 
duse toate în aceleaşi condiţii de operare, care conduc la o observaţie 
medie ce reprezintă experienţa. În cazul unui proces continuu, o 
experienţă ar însemna o perioadă convenabilă de timp de operare în 
condiţii fixate. Perioada ar trebui să fie suficient de lungă pentru a 
permite procesului să ajungă în noile condiţii şi pentru a permite 
culegerea unor date adecvate. În unele procese în care inertia siste- 
mului este mare, timpul pînă se ajunge la echilibru poate fi lung, 
(ore sau în unele cazuri rare chiar şi zile). În alte cazuri în care iner- 
_ . tia sistemului este mică, de exemplu în reacţii între gaze, timpul de 
ajungere la echilibru poate îi mult mai scurt. A 


' Calculul şi utilizarea valorilor abaterilor standard 


Procedeul de calcul descris în detaliu în acest capitol pentru 
scheme cu două variabile şi în capitolul 5 pentru scheme cu trei 
variabile, utilizează amplitudinea de variaţie pentru a obţine o 
estimată uşor de calculat a abaterii standard o si pentru a îndepărta 
automat diferenţele dintre blocuri. 

Se va vedea că abaterea standard nu se schimbă prea mult 
de la o fază a EVOP la alta, deși cu trecerea timpului poate exista 
o tendinţă de scădere în oarecare măsură, deoarece factorii care ina- 
inte produceau variaţii sînt aduşi la nivelele lor cele mai bune, ca 
rezultat al fazelor EVOP anterioare. Odată ce a fost obţinută o 
estimată rezonabil de bună a abaterii standard o din primele faze, 
această estimată este uneori utilizată ulterior, atât timp cit nu se ob- 
servă modificări sensibile, 

Totuşi, în procedeul ilustrat aici, este utilizată următoarea con- 
ventie atunci cind este utilizat; experimentul 22. După primul şi al doi- 
lea, ciclu al fiecărei faze noi este folosită o estimată anterioară a lui 
o obţinută din fazele anterioare. Odată terminat cel de-al treilea ciclu 
este întreruptă utilizarea estimatei anterioare şi abaterea standard 
este estimată din datele fazei curente. 
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Motivul este următorul: de obicei abaterea standard nu se 


schimbă foarte mult de la o fază la alta, însă uneori pot surveni 


ușoare schimbări din cauza naturii factorilor care sint modificaţi, 
După primul ciclu al unei noi faze nu avem informaţii despre o din 
datele curente. După două cicluri poate fi calculată o estimată, însă 
ea poate fi foarte nesigură. Odată cu terminarea celui de-al treilea, 
ciclu este posibilă calcularea unei estimate cu o precizie acceptabilă 
si, din acel moment va fi convenabil să fie utilizată. Procedeul este 


sensibil deşi pare oarecum arbitrar. Se pot face abateri de la el în: 


cazul in care situaţii speciale sugerează că ar fi de dorit acest lucru. 
Este clar acum de ce s-au neglijat în estimarea lui c incertitudi- 
nile cauzate de variaţia probei. Estimata anterioară care este utili- 
zată la începutul fiecărei faze noi se bazează pe un număr mare de 
grade de libertate şi deci variațiile probei vor fi mici. După efectua- 
rea celui de-al treilea ciclu este obţinută o estimată a lui o considerată, 
adecvată noii faze, iar din acest moment se obţine o diferenţă. mică, 
dacă se neglijează variaţia probei. saps es a | 
“La începutul unui program EVOP. nu vor exista estimate ante- 
rioare din faze precedente. Pentru a începe calculele se utilizează 
o estimată. a abaterii standard calculată din foile curente de operare 
ale instalaţiei. O astfel-de estimată poate conduce la acţiuni conser- 
vatoare deoarece o consecință frecventă a introducerii: EVOP este 
de a produce o operare mai atentă a procesului şi o reducere a aba- 
terii standard. í guire poniak Fe beg rOn 
Includerea conditiilor de referință Pam 
Calculul va diferi putin în funcţie de faptul dacă unul dintre 
seturile de condiţii studiate reprezintă condiţiile de referință sau nu. 
Dacă da, atunci trebuie în mod normal să calculăm în plus fata de 
celelalte efecte şi schimbarea mediei, în caz contrar nu. De 
asemenea, dacă sînt incluse condiţiile de referinţă, atunci vor exista unele 


deosebiri în calcul dacă aceste condiţii reprezintă una din experienţele 
experimentului factorial-sau dacă reprezintă o experienţă auxiliară. 


4.2. Formulare pentru un experiment factorial 2° 
eu condiţii de referinţă adăugate 


Vom prezenta mai intii utilizarea unor formulare de calcul pentru 
un experiment factorial 2? cu o experiență adaugata, efectuată In 
condiții de referință. Pentru ilustrare sînt arătate în figurile 4.2, 
4.3 şi 4.4 calculele efectuate în cea de a şasea fază a unei scheme 
EVOP aplicată unui anumit proces 'discontinuu. În acest proces 
a fost studiat efectul varierii timpului: de reacţie si al temperaturii, 
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(i).. Suma dim ciclul: anterior 


(i 


(vi) Mediile noi: J; 


Gii) Observatiile-noi 
(iv) Diferentele intre (ii) si (iii) 
(v) Sumele noi ve 


` Calculul mediilor 


Condiţii de operare 


i) Media din ciclul anterior 


63,7 
63,7 


628 \ 632 | 672 | 605 
| 62,8.| 632 | 672 | 606 


Media nouă a lui $s = 


Project D/28-3. g 


E xperiment juctoriul 2? cu condiţii de referinţă adifionale F 
CICLUL n= 7 


Răspunsul ANDA MEN TUIL. 


Te’ Oe 


Data CLED OB... 


(‘alculul abaterii standard 


Estimata anterioară a lui o = 18* 


‘Media anterioară a lui 


Noul s=amplitudine x 


‘Amplitudine 


Suma nouă a lui s 


s 


fan 


LILI 


I ll 


suma nouă a lui s 


li 


n—i 


ai aaa -= Calculul efectel 


‘Media fazei 


(A) Efectul Timp z = Gig 


Efectul de schimbare a. “mediei = = media fazei — Yo 


or 


= erati 


Var Yi A 
1 _ = gi A Lai i 
(B) Efectul. Temp. m (Yo + Va Vu Ya) sist 
(AB) Eteciuligpx Temp. = > Gi + Va — Va — Vo) 


“Tabel de faetori de multiplicare: 


n 1 2 3 Bg 7 8. 9 10 
Wes + 0,30 0,35 0,37 0,38 0,39 0,40 0,40" 040-041 
ijn. 1,00 0,50 0,33 0,25 0,20 0,17 0,14 0,12 0,11 0,10 
1](n—1) 1,00 0,50 0,33. 0,25 0,20 0,17 0,14 012 0,11 
Din: 2,00 11,41 1,15 1,00 0,89 0,82 0,76 0,71 0,67 0,63 
1,79/Va 1,79 1,26. 1,03 0,89 0,80 0,73 0,68 , 0,63 0,60 0,57 


s 


Calculul limitelor 2 


© J Pentru. efectele noi: 


Pentru schimbarea mediei: 


Vig. 4,2. Formular 


x SE 


| ‘ 
Pentru media nouă a lui s: + —— s =*36*> 


xr. 5 ~*36* 
Yn 
„79 

d T s =#32* 
R 


de calcul ‘pentru un 
program EVOP cu două variabile. Calculele 
pentru ciclul 1. 
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_ Experiment fuctorial 22 cu tonalţii de referință adiționale Faza b iat e 
` CICLUL n = ; 
Raspunsul RANMQAMEN TUL. Data 4/0 40... 
Calculut mediilor l Calculul abaterii standard 


Conditii de operare | Estimata anterioară a lui o = / a" 


(i) Suma din ciclul anterior 
(ii) Media din ciclul anterior 
(iii) Observațiile noi 


Suma anterioară a lui s = 
Media anterioară a lui s = 
Noul s = amplitudine X f;,n = 


(iv) Diferenţele între (ii) şi (iii) | Ai “gu | a TG, -V& | Amplitudine = 
(v) Sumele noi 126,8 | 1286 | 1287 1348 | (208 | Suma nouă a lui s = 198 
(vi) Mediile noi: Ji 629 | 643| 644 O74 | 609 | Media nouă a luis = mma nona a is =138 
Calculul efectelor | Calculul limitelor 2 x SE 
1 a 2 = 2 _ . 
Media fazei = — (Vo + yı + Yz +Y ta) = 640 . i . 2 z 
l i 5 Pentru media nouă a lui s: + Va sS =*25* 
(A) Efectel! Timp = + a + Fa — Ja — Fa) = 33 n 
2 
-_ 5 a — Pent > a 1° oF. See : — Ê pă 
(B) Efectul Tmp. na = (Ga + în — Tr- Ja) =-32 |. Pentru efectele noi: + yy s =225 
le us = __ = 
(AB) Efectul Za X Temp. = zi + Ya — Ya — Ya) = 02 Pentru schimbarea mediei: + u s = or 
Efectul de schimbare a mediei = media fazei — Yo = 1] Yn ia 


Tabel de factori de multiplicare 
n’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


has 0,30 0,35 0,37 0,38 0,39 0,40 0,40 0,40 0,41 - 
1/n 1,00 0,50 0,33 0,25 0,20 0,17 0,14 0,12 0,11 0,10 
|(n—1) 1,00 0,50 0,33 0,25 0,20 0,17 0,14 0,12 0,11 


Van 2,00 1,41 1,15 1,00 0,89 0,82 0,76 0,71 0,67 0,63 Vig. 4.3. Formular de calcul pentru un 
1,79/'n 1,79 1,26 1,03 0,89 0,80 0,73 0,68 0,63 0,60 0,57 Program EVOP cu două variabile. Calculele 
pentru ciclul 2, SILA: l 
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Experiment factorial 22 cu ney: de referinţă adiţionale 


CICLUL n = 


IUL n e RANDAMENTUL Data 0/26 $8 


„Tomsa... Pa Io... ...... 


eS 
TSS i 
PNO 


Calculul mediitor Calcutut abaterii standard 


Conditii de operare l (0) | (1) (2) | (3) z (4) Estimata anterioară a lui g = 18 
(i) Suma din ciclul anterior 125,8 128,6 126, 7 1346 1248 Suma anterioară a lui s = 188 
(ii) Media din ciclul anterior 2.9 64,3 4 4 67 4 60 Media anterioara a lui s — 138 
(iii) Observatiile noi 596 | 627 Esi 08 3 64,7 | Noul s = amplitudine x fs —228 
(iv) Diferenţele între (ii) şi (iii) 33 | 22 24 -3,2 | Amplitudine -=65 
(x) Sumele noi 154 | 1967.| 1907 ară? |1039 | Suma nouă a ui s = 366 
(vi) Mediile noi: 7; | 618 | 636 | 636 | 66,7 | 62,0 | Media nouă a luis = sma nouta lui s — 183 
n ý A | n— 
Calculul efectelor | si | Calculul limitelor 2 x SE i 
A > ` 1 y = sa = EN 
Media fazei = — l ? = 2 
ög 5 Got ba tat Ya + do 63,9 Pentru media nouă a lui s: = s =2727 
4 - . n 
(A) Etectul Timp = ati hD = 24 A 
. 1 2e ta > E: Pentru efectele noi: '+ -=s =72 
(B) Efectul JE. = — + iy — th — Ds) TA |} °° i + Ta £l 
: _ 1 = > = = = . “1,79 
(AB) Etectulfmpxlemp. = > Wi + Va — Ys — Ya) =-28 | pentru schimbarea mediei : + Yn s ==/%9 
Efectul de schimbare a mediei = media fazei — Vo = 17 "EN 
Tabel de factori de multiplicare _ 
n 1 2 3 4 5: 6 7 8 9 10 _ 
lea 0,30 0,35 0,37 0,38 0,39 0,40 0,40 0,40 0,41 
ijn 1,00 0,50 0,33 0,25 0,20 0,17 0,14 0,12 0,11 0,10 
1/(n— 1) 1,00 0,50 0,33 0,25 ‘0,20 0,17 0,14 0,12 0,11 


2 n 2,00 1,41 1,15 1,00 0,8% 0,82 0,76 0,71 0,67 0,63 Fig, 4.4. Formular de calcul pentru un 


a ; ni ‘ : program EVOP cu două ‘variabile, Calculele. 
1,79/¥n 1,79 1,26 1,03 0,89 080 0,73 0,68: 0,63 0,60 0,57 Pentru ciclul 3, 


EL 
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gi Hunter (1959), - 


utilizînd un experiment factorial 22 cu un punct adăugat în centru 


— condiţiile de referință — aga cum se vede în partea, de sus a fig. 4 1 

Condițiile de referință sînt arătate pe formulare în central ex je- 
rimentului, iar în exemplul utilizat pentru ilustrare au fost fixate 
în. acelaşi loc. Totuşi formularele sînt aceleaşi iar calculele sînt identice 
indiferent de locul situării punctului adițional de referinţă. 

In cele ce urmează se va urmări un singur răspuns — randa- 
mentul procesului. Deseori este necesară studierea mai multor 
răspunsuri — randament, cost, nivel al impurităţii ete. — în care 
caz calculele vor fi efectuate pentru fiecare răspuns pe foi separate. 

Fig. 4.1 arată înregistrările de pe panoul de informare, aga eum 
apar la sfîrşitul celui de-al patrulea ciclu. Desigur, calculele din 
formular au fost făcute după terminarea fiecărui ciclu, iar panoul 
a fost ţinut la curent de fiecare dată. 

În continuare vom prezenta calculele din formulare pentru primele 
trei cicluri. Pentru exerciţiu cititorul poate dori să completeze singur 
formularul pentru cel de-al patrulea ciclu şi să verifice dacă rezul- 
tatul său concordă cu cel arătat pe panoul de informare din fig. 4.1. 

Rezultatele obţinute pentru primele patru cicluri şi pentru 
estimata anterioară o = 1,8 obţinută din fazele precedente sint 
date în tabelul 4.1”. Fat | RES T 

“Tabelul 4.1. Randamentele sarjelor individuale 


l în patru cicluri EVOP ? 


Condiţii: | o | 1 2 3 | 4 
Ciclul 1 63,7 | 62,8 63,2 67,2 60,5 
Ciclul 2 |. 62,1 65,8 65,5 67,6 61,3 
Ciclul 3 | 59,6 62,1 62,0 | 65,3 64,1 
Ciclul 4 63,5 62,8 67,9. 62,6 61,7 


2) Estimata anterioară a lui o = 1,8 


Detalii ale calculelor din formular 


Să examinăm acum formularul arătat în figura 4.2, completat 


după primul ciclu. Deoarece nu există observaţii A Mam ne liniile 
(i), (ii) gi (iv) din. formular sînt lăsate libere. nObaervap e a 
_din ciclul 1 pentru fiecare set; de condiţii de operare sînt introdu 

în linia (iii). Aceleaşi numere sînt Jo mener “as 
și (vi) deoarons existind o singură observaţie in fiece? TOT E 
„sumele noi” gi „mediile noi” sînt; chiar Aser vagi ai astfel 
‘standard o nu poate fi estimată din datele unui singur ciel, #93 


și o forma putin modificata a exemplului a fost dată de 


Box 
1) Procedeul de calcul Bs 
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sînt. scrise de asemenea în liniile (y) ` 
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încât. înregistrările de sub „calculul abaterii: standard” sînt lăsate 
libere cu excepţia primei linii unde este introdusă estimata ante- 
rioară a abaterii standard (o = 1,8). 0. |. ARE, 

Pot fi făcute acum înregistrările de sub „calculul efectelor” 
utilizind numerele din linia (vi) care pentru primul ciclu sînt chiar 
observațiile. Înregistrările de sub titlul „calculul limitelor 2 x SE” 
sînt obţinute prin înlocuirea lui s prin estimata anterioară o = 1,8. 
(Asteriscurile din formular indică utilizarea estimatei anterioare.) 
Constantele 2 NV n Şi 1,7 9/\/n care sînt; necesare pentru aceste calcule 
sînt date într-un tabel în colțul din stînga jos al formularului. (Vezi 
de asemenea tabelul VI.) 7 | p | d 

Mediile, efectele si limitele dublului erorii standard (2 x SE) 
poi fi transferate pe panoul de informare pentru. a expune situaţia 
asa cum se prezintă la sfîrşitul ciclului 1. proces zii 

Imediat ce este terminat ciclul 2, putem calcula o primă esti- 
mată a lui o bazată pe datele din prezenta fază. Etapele de comple- 
tare a formularului pentru datele ciclului 2 sînt ilustrate in fig. 4.3. 
Calculele pentru toate ciclurile care urmează urmăresc același procedeu. 


Etapa 1. Datele din liniile (v) şi (vi) de pe formularele de calcul 
al ciclului anterior sînt copiate; în liniile (i) şi (ii) ale for- 
mularului ciclului actual. | Săi 
 Btapa 2. Observațiile înregistrate în timpul ciclului actual se intro- 
Fa sita duc în. linia (iii). Saca foetus alee Setati dn ate 2b 
Etapa 3. Fiecare înregistrare din linia, (iii) este scăzută din înregis- 
| trarea, corespunzătoare din linia (ii) iar rezultatul obținut 
împreună cü semnul corespunzător este, introdus în linia 
(iv). Aceste diferente indică cit de mult diferă rezultatele 
| actuale de mediile experienţei anterioare. 
Etapa 4. Sumele noi obţinute din adăugarea înregistrărilor din 
| linia, (i) la cele corespunzătoare din linia (iii) sînt introduse 
în linia (Y): i e ie na | | 

Biapa 5. Mediile noi din linia (vi). se obţin prin înmulţirea înregistră- 

rilor din linia (y) cu factorul de multiplicare 1/n. 
Etapa 6. „Calculul efectelor”? este. efectuat în spaţiul atribuit în 

acest scop utilizînd. „mediile noi” din linia (vi). 

„Calculul abaterii standard” este efectuat în spaţiul din 

partea dreaptă a formularului, după cum Urmează : 
Sînt subliniate cea mai mare și cea mai mică dintre dife- 
rentele scrise în linia (iv). Diferența dintre aceste valori 
= guübliniate este amplitudinea de variaţie (4,6 pentru ciclul 2) 
zo; gi această Valoare este introdusă în partea dreaptă a 
liniei (iv)... ia aeda he. tai PEELE OEE IAG pete ED 


T pe-a 


Etapa fy: 
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Etapa 8. Amplitudinea din linia (iv) este multiplicată cu un factor 
fs.n pentru a obţine estimata s a lui co în urma efectuării 
acestui ciclu. Această estimată este introdusă în linia, 
(iii) ca „Noul s”. 


În colţul din stînga jos al formularului este dat un tabel cu 
valorile lui f;.„ pentru n pînă la 10 cicluri (vezi de asemenea tabelul 
V, pagina 239). În anexa 1 este dată o justificare a procedeului. La 
sfîrşitul ciclului 2 constanta corespunzătoare este f;, = 0,30, astfel 
încît în acest stadiu „Noul s” = 4,6 x 0,30 = 1,38, iar aceasta 
valoare este introdusă în linia (iii). Deoarece la ciclul 2 nu există 
din date nici o estimată anterioară a abaterii standard, liniile „Suma 
anterioară a lui s” şi „Media anterioară a lui s” sînt goale iar inregis- 
trările din „Suma nouă a lui s” şi „Media nouă a lui s” sînt identice 
cu cea din linia (iii). 

Această estimată a abaterii standard după cel de-al doilea ciclu 
nu este prea sigură şi de obicei nu este utilizată în această etapă. 
De fapt, pentru a fi utilizată în calculul limitelor 2 x SE, este com- 
binată cu o estimată similară din ciclul următor. Pentru formularul 
ciclului n = 2 limitele 2 x SE sînt obţinute ca si pentru primul 
ciclu din estimata anterioară o = 1,8, aşa cum este indicat prin 
asteriscuri. | | 

Mediile, efectele şi limitele 2 x SE din acest moment prezintă 
situaţia de la sfîrșitul celui de-al doilea ciclu gi sînt acum trecute 
pe panoul de informare. 

La sfîrşitul celui de-al treilea ciclu pot îi făcute toate înregistră- 
rile în formularul de calcul. Etapele pot fi urmărite utilizînd formula- 
rul ciclului n = 3 (fig. 4.4). Etapele auxiliare sînt următoarele : 


Etapa 9. Valoarea „Noul s” din linia (iii) este adunată cu „Suma 
anterioară a lui s” din linia (i) iar rezultatul este trecut 
in linia (v) ca „Suma nouă a lui s”. Această mărime 
este apoi împărţită la n—1 pentru a se obţine ,,Media 
nouă a lui s$” din linia (vi). l 

Etapa 10. Limitele 2 x SE pentru medii şi efecte sînt obţinute 
utilizînd această estimată prin substitufia directa a 
„Mediei noi a lui s” în locul lui s în ecuaţiile din partea 
din dreapta jos a formularului. Apoi mediile, efectele si 
limitele 2 xSE sînt; transferate pe panoul de informare 
pentru a prezenta situatia la sfirgitul ciclului 3. i 

Cititorul poate să completeze formularul pentru ciclul 4 arătat în 
fig. 4.5 gi să verifice valorile pe care le-ar fi transierat pe panoul 

de informare prin comparare cu acelea arătate în fig. 4.1. 
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Proice D26 -3. 

| j É | ne : Faza ð. 

Experiment factorial 2% eu condiţii de reterință aditionale Data a feb 98 
ay CICLUL n=% 


Răspünsul ARANDAMEN TUL 


Calculul medillor . Mie ss apt COR he, În | ('ulculut abaterii standard 
di A pr ter liaig tă CANI Mc ERE OTEA EEA TE ERE A PRE ORION CoA E a a 
Condiţii de operare | a | $ | A | r- 3 pi |, 4) stimata anterioară a lui o = 18 
(i) Suma din ciclul anterior ig ae pile | Suma anterioară a lui s ‘ae 
(îi) Media din ciclul anterior ~- | | „Media anterioară a lui s = 
(iii) Observațiile noi y | Noul s=amplitudine <fn = 
(iv . Diferenţele între Gi) 3 si ci” „| Amplitudine: = 
(v) Sumele noi | Suma nouă a lui s = 
7 A AGREE A ae es suma nouă a lvis 
(vi) Mediile noi; y; | Media nouă a luis. = mews ge AȘ 
a efectelor i is Š F și ie i in A | 4 ey i © Calculul limitelor 2x SE 
Media fazei = ue Go “Tee ay +2 ta wa + Da + Ba) a REEDS cba x 7 n Ad 
: mye en sa! Pentru media nouă a lui s: + Yn Ss 
(A) Ete Timp = =, 3 Ga di Us =i a i) Lanes AL re tt 
2 : sey: A hag aN ar Paer h ni i A do me i _ 92 
os yoii ati eae | Pentru efectele noi: FS 
(B) EfectulZamp. = z Ge + d an Ha Vo pia iu pat ge ji A AN ne “aa 
(AB) Erectuip4 Zmp. = - 5 UE r TA - i Su Pentru schimbarea mediei: £ "e s= 
By bre? Acea) ae, MMR ihe cc ke Oe i ; "n 
Efectul de schimbare a mediei = media fazei pag, Jo Pr ged E to 
| Tabel de factori de’ eii lient rete st Bian | ty : 
| ee Seg Toe a ek ae Cees 
ae 0,30 0,35 0,37 0,38" 0,39 -0,40 0,40, O40." “041 
1/n 1,00 0,50 0,33.. 025 0,20 0,17 OAT 012: 041 50,10 
1/(n—1)_ 1,00 0,50 0,33, 0,25. 0,20 O07 0,140 0,12 0,11 


2Vn 2,00 1,41, 1,48::1,00- 0,89; "0,82 10,70 071: 0,67 0,63 Fig. 4.5. Formular de calcul pentru un 
1,79/V'n 1,79 1,26 1,03 0,89 0,80 0,73 00,68 0,63 10,60 0,57 Program EVOP cu două variabile. Calcu- 


miere nai i nm iai inna pg i HNO PANEL ALGE A, 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Coneluziile pentru fig. 4.1. 


Aşa cum s-a arătat deja, ar fi normal ca înainte de a schimba 
condiţiile de operare la nivele noi, să fie observate şi luate în consi- 
derare mai multe răspunsuri — nu numai randamentul. De exemplu 
ar fi fără rost să obţinem randamente mari dacă produsul rezultat 
ar conține impurități într-o proporție prea mare fiind astfel nevan- 
dabil. Totuşi, luînd în considerare pentru acest exemplu doar randa- 
mentul, vom formula concluziile ce rezultă din fig. 4.1 și anume că 
o creştere a timpului ar fi avantajoasă. Există o indicație (sugerată 
de asemenea în ciclurile anterioare) că ar fi de dorit utilizarea unor 
temperaturi mai joase, dar aceasta ar necesita cercetarea mai com- 
pletă prin cicluri adiționale sau într-o fază ulterioară. 


4.3. Formulare pentru un experiment 22 fara 
condiţii de referinţă adiţionale 


Aşa cum s-a arătat anterior, deseori se execută scheme in care 
nu sînt incluse condiţii de referinţă sau în care condiţiile de refe- 
rinţă reprezintă unul din punctele experimentului factorial. O formă 
adecvată de formular, utilizabilă într-o astfel de situaţie, este 
aceea arătată în fig. 4.6. Pentru ilustrare, au fost utilizate din nou 
datele anterioare de randament, omitind condiţiile centrale şi s-a 
presupus că condiţiile 2 reprezintă condiţiile de referinţă. Calculele 
se efectuează ca mai sus, singurele diferente fiind : 

1. Factorii f,,,, sînt aleși corespunzător unui grup de 4 condiţii 
de lucru, nu de 5. Valorile corespunzătoare ale lui f,,, sînt arătate 
în tabelul din colţul din stînga jos al formularului. 

2. Ca de obicei, schimbarea efectului mediei este data de (media 
efectuată pentru toate condiţiile) — (media în condiţiile de referință). 
În acest caz aceasta ar corespunde diferenței (1/4) (Yı + Y3 + Ya — 
— 3y,). Limitele 2 xSE sînt date de [schimbarea mediei + (1,73/Vn)s]. 


Constanta 1,73//n este dată în tabelul -din coltul din stinga jos al 
formularului (fig. 4.6). (Vezi de asemenea tabelul VI.) 

Cind conditiile de referinta reprezintă unul din punctele expe- 
rimentului factorial, efectul de „schimbare a mediei” nu va îi inde- 
pendent de celelalte efecte calculate. De fapt el va îi o funcţie liniară 
explicită a acestor mărimi. Aceasta desigur nu înseamnă că nu merită 
să fie calculat. El permite o examinare deosebită a datelor și de aceea 
este valoros. Desigur că şi în cazul în care nici unul dintre punctele 
experimentului nu este punct de referință se poate utiliza același 
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| | Proiect D268 | 
8 Faza. . 
: Experiment a go Data 2f eb 58 


/ Fy CICLUL n= 7 
A Răspunsul RANDAMEN 7: UL 


Calculul mediitor Calculul abaterii standard 


Condiţii de operare | (1) | (2) | (3) | (4) Estimata anterioară a lui G ps 78 şi 
| 
(i) Suma din ciclul anterior | Suma anterioară a lui s = 
(ii) Media din ciclul anterior Media anterioară a lui s = = 
(iii) Observaliile noi 62,8 632 672| 605 |Noul s = amplitudine x fin = 
(iv) Diferentele intre (ii) si (iii) Amplitudine = 
(v) Sumele noi 62,8 63,2 672 605 Sumă.nouă a lui s —_ 
suma noua a lui s 
(vi) Mediile noi: yz | 62,8 | 63,2 One 605 Media nouă a lui s = ag = 
n— 
Calculul efectelor utilizind algoritmul lui Yates ahs "Calculul limitelor 2 x SE 
y—60 () (ii)  Divizor Efect | | | J i 2 x 
G) 28 100 137 4 63,4 Media=media fazei | Pentru media noua a luis: + ‘5 s =¥38 
© 72 37 U 2 36 A A 
(4) 05 44 -68 2 =3,0 B Pentru noile efecte: | ‘+ Vn = +36* 
Q) 82 27 -17 2 -08 AB al eo 
V sie ne | ine das +97" 


70,17 260,68 |634-632= -02 Schimbarea mediei Pentri schimbarea mediei: + Va 


Tabel de factori de multiplicare 
n Oa Ra Wa RR Pe Cs ANR A 10 


fan 0,34 0,40 0,42 0,43 0,44 0,45 0,45 0,46 0,46 m 
1jn- 1,00 0,50 0,33 0,25 0,20 0,17 0,14 0,12 0,11 0,10 = 
1/(n—1) 1,00 0,50 0,33 0,25 0,20 0,17 0,14 0,12 0,11 Fig, 4.6. Formular de calcul pentru un pro- 


2n 2,00 1,41 1,15 1,00 0,89 0,82 '0,76 0,71 0,67 0,63 gram EVOP cu două variabile, atunci cind 
1,73/Vn 1,73 1,22 1,00. 0,87 0,77 0,71 0,65 0,61 0,58 0,55 nu există” condiții de referinţe adiționale. 


i în i piei iii iii aaa  eelciilele-pentry ciclul X 
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formular. In acest caz însă se omite calculul schimbării mediei şi 
calculul limitelor dublului erorii sale standard. = 


Calculul efectelor utilizînd | á 
algoritmul lui Yates | CE aa 2 
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Pentru experimentul factorial 22 calculul direct al efectelor 
este atit de simplu încît nu prea este justificată utilizarea, algorit- 
mului lui Yates. Totuşi, unii preferă utilizarea acestui algoritm şi 
de aceea s-a folosit prilejul de a arăta, în fig. 4.6 un aranjament 
corespunzător al formularului. Desigur, poate fi utilizat un formular 
modificat care să folosească algoritmul lui Yates şi în cazul în care 
condiţiile de referință reprezintă un punct adiţional. 

Trebuie menţionat că pentru simplitate în calculele efectuate 
în fig. 4.6 urmărind algoritmul lui Yates, s-a scăzut 60 din toate valo- 
rile 1). Această mărime este adăugată apoi mediei finale. Verificarea 
sumei pătratelor este aplicată ca mai înainte. În calculul exemplului 
280, 68 = 4 x 70,17, ceea ce verifică corectitudinea calculelor. 


1) Este uşor de verificat că orice constantă K (pozitivă sau negativă) care o: 
scade din toate valorile medii ale răspunsurilor într-un calcul Yates, face ca toate efectele: 
să rămînă neschimbate, iar media generală se micşorează cu K. Printr-o alegere convena- 
bilă a lui K (de exemplu 60 in fig. 4.6) putem simplifica calculele aritmetice. 


Formulare pentru programe EVOP 
cu trei variabile 


5.1. Introducere 


Vom discuta acum construcţia şi utilizarea formularelor pentru 
programe EVOP cu trei variabile care utilizează experimentul fac- 
torial 23. Pentru a elimina variațiile externe care pot îi îndepărtate 
în timpul executării unor astfel de programe, prima şi a doua jumă- 
tate a oricărui ciclu dat sînt organizate astfel încît sa corespundă 
celor două blocuri care constituie un experiment 2°, în maniera de- 
scrisă în capitolul 3. pe eee Fae Ba 

Formularele pentru programele cu trei variabile sint foarte 
" asemănătoare cu cele pentru programe cu două variabile, însă acum 
se vor folosi cite d o u à formulare pentru fiecare ciclu : unul pentru 
primul bloc, altul pentru cel de al doilea. După primul ciclu va fi 
disponibilă o nouă estimată a dispersiei o după fiecare bloc nou 
(adică după fiecare jumătate de ciclu). Estimate noi ale efectelor 
vor putea fi calculate după fiecare ciclu complet, Ca şi mai înainte, 
formularele gi calculele vor fi puţin diferite, depinzind de faptul 
dacă sint incluse sau nu în experiment condiţiile de referință şi, 
în cazul în care sînt; incluse dacă aceste condiţii corespund unuia din 
punctele experimentului sau reprezintă un punct în plus. | 

În acest capitol vom ilustra mai intii, cu unele amănunte, uti- 


lizarea formularelor corespunzătoare cazului în care condiţiile de 
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referință nu reprezintă unul dintre punctele experimentului facto- 
rial. În schema modelului nostru, punctul corespunzător conditiilor 
de referință este executat odată în fiecare bloc (adică de două ori 
pe ciclu). De asemenea, în exemplul utilizat; aici acest punct de refe- 
rință a fost ales în centrul experimentului factorial, Desigur, chiar 
dacă punctul este situat în alt loc, vor fi utilizate aceleași calcule Și 
aceleaşi formulare. La sfîrşitul capitolului vor fi arătate micile modi- 
ficari care sînt necesare dacă se utilizează condiții de referinţă auxiliare. 


5.2. Formulare pentru un experiment 22 împărţit 
in două blocuri cu cîte o experienţă 
de reierință în fiecare bloc 


Exemplul de utilizare a formularelor care urmează, se bazează 
pe datele!) rezultate din cea de a treia fază a unui program EVOP 
aplicat la fabricarea unui antibiotic. În această fază au fost studiate 

timpul de şedere, temperatura de 
B reacţie şi pH-ul. Răspunsul urmărit 
a fost randamentul, care avea vari- 


4 3 aţii extrem de mari. În fig. 5.1 este 
aratata dispunerea punctelor in expe- 

“riment. Numerotarea se referă la 

ais succesiunea in care sînt făcute expe- 


rientele. Experiențele 0, 1, 2, 3, 4, 
notate cu puncte, constituie blocul I, 
iar experienţele 0, 5, 6, 7, 8, notate 
7 cu cercuri, constituie blocul II. Da- 


Be : gg eer tele din tabelul 5.1 reprezinta rezul- 


EN Timp tatele de randament obținute în pri- 

d E ri să mele trei cicluri. | 
U.S Un proesi experimental 2 Oaleulele incluse pe formulare se 
mele EVOP cu trei variabile. aseamănă mult cu cele utilizate în 
schemele cu două variabile, iar valo- 
rile înregistrate în formulare (figurile 5.2 — 5.7) sint edificatoare. 
Trebuie mentionat că deoarece există 10 seturi de condiţii de lucru 


1) Procedeul de calcul precum și o formă puţin modificată a exemplului au fost 
date de Box si Hunter (1959), 
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Tabelul 5.1. Valori individuale ale randamentului pentru trei cicluri EVOP D 


| Blocul J | Blocut IT 


3 4 D | 5 6 


| 
Condiţii 0 1 2 ‘ ri | 8 
Ciclul 1 78 82 63 81 88 85 | 79 75 78 67 
Ciclul 2 82 75 79 96 77 69 77 80 70 | 84 
Ciclul 3 65 82 68 85 79 87 | 96 66 | 82 | 72 
| | 
1) Estimata anterioară a lui o = 8,0. 


(condiţiile de lucru pentru cele două puncte din centrul cubului 0 
şi 0 sînt de fapt identice, dar sînt tratate separat; deoarece ele apar 
în blocuri diferite) trebuie să ţinem evidența a 10 medii cumulative 
astfel încît, ca un exemplu, suma anterioară pentru condiţiile 0 va 
fi găsită pe formularul precedent al blocului I și nu pe cel al blocu- 
lui II. | | 

începînd cu ciclul n = 2 se calculează o estimată a abaterii standard 
din datele fiecărui bloc care este apoi combinată cu estimatele ante- 
rioare. Ca şi mai înainte, este utilizată o estimată anterioară a lui o 
pînă ce se dispune de două estimate cu care se poate face o medie 
(pînă la sfîrşitul ciclului 2). (Ca şi mai înainte utilizarea unei estimate 
f anterioare în primul ciclu este indicată prin asteriscuri.) 

Odată terminat fiecare ciclu (fiecare pereche de blocuri) efectele 
pot fi recalculate utilizind algoritmul lui Yates. Formularul pentru 
blocul II asigură unf ormat convenabil pentru un astfel de calcul ®. 
Diferitii multiplicatori f;,,, 1/n, 1/[2(~ — 1)], 2n, 1,41/Vn si 1,26/|n 
care sint necesari in diferite etape de calcul sint trecuţi in formularul 
blocului I pentru n = 1, 2,..., 6. Astfel, de exemplu mărimea ,,S 
mediu” este obţinută inmultind „suma nouă a lui s? cu factorul 
1/{2(n — 1)] care este trecut în rîndul trei al tabelelor de factori 
multiplicatori. (Vezi de asemenea tabelul VI.) | 

În colţul de sus din dreapta al formularului IT sînt trecute caleu- 
lele care dau media fazei, media de referință si schimbarea mediei. 
Aranjamentul valorilor înregistrate este edificator. 


onstanta din toate mediile pentru calculele 


2) Pe formularul blocului II s-a scăzut oc 
Ite calcule ; vezi nota de subsol de la 


efectuate după algoritmul lui Yales sau pentru a 
p. 132. 
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4 
C \pH sxperiment factorial 23 în două blocuri cu condiţii de-referin{a in fiecare blue : 
£ CRR. C | | Proiect WY. 
Va aah © BLOCUL I | | r 
Se : | en d mie Age Ins  GIGLUL n =] on eae aza . Q. 
T E | | neta Me alt Mate le, a să „Răspunsul AANDAMEAIUL Data 28ian, 


„„Cateulut mediilor: Calculul abaterii standard - 


Condiţii de operare: 


(i) | Suma anterioara pentru blocul qe jie ie Suma anterioară a lui s (toate blocurile) = 


(ii) Media anterioara pentru blocul 1) 


| i i 
r re 
A i Pa A 


(iii) Observațiile noi pentru plocu 1 |78 82. 63 al 88. Noul s, = amplitudine x fan = 


PE 


(iv) Diferentele între (ii) si i (ii) de : ie ne WENN ee T Amplitudine = ' 


PUN AIR SEESI A fi “aos 


(v) Sumele noi pentru blocul I Ee 178. 82 63. 8 88| Suma ` noua | a lui s (toate blocurile) 
(vi) Mediile noi pentru blocul oe K 82 63 81. 68 


Tabel de factori de multiplicare por ta Mie) 


a ae Oul i Oe ea 
fein 0,30 0,35 037 0,38° 039 i 
in 1 0,50 0,33 0,25. 0,20" 0, 17 SEE 5 
1/02 (n — 1)] 0,50 0,25 '0,17 0412 0,10: 
> n 2,00 1,41. 1,15 1,00 20,89 0,82: 
Lin 141 1,00 082 0,71 0,63. 0,58. 9) 
1,26% n 1,26 í 0,75. OBAE O7 GAA ii on ate 
Va 1,26 Dit 7 Oga 0,57 052, Rig. 6,2. Formular de calcul pentru un program E VOP cu trei 


` variabile, Calculul blocului I pentru ciclul 1. 
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clon 
| 
i Proiect WI. 
S pe Eate PAARE ad $ BLOCUL II, ta 
We Timp dna Be: CICLUL n =/ | aza.. 


Răspunsul ANOA MENTU, Data 31 Jan. 


Experiment factorial 2° in două blocuri eu condiţii de referință in fiecare bloc 


Calculul mediilor Calculul abaterii standard 
a gcse 1 Na" NE | GER TI ZI a nies eer | ~ 
Conditii de operare i (9) | _ (5) | (6) | (7) | (8) [Estimata anterioară a lui o = 


(i) Suma anterioară pentru blocul II. 
(ii) Media anterioară pentru blocul II 
(iii) Observatiile noi pentru blocul II |85 
(iv) Diferentele intre (ii) si (ili) 

(v)_ Sumele noi pentru blocul II 


(vi) Mediile noi pentru blocul II 


|Suma anterioară a lui s (din toate blocurile) = 


—— | æ | —___ 
— | -—__ 


l Amplitúdine 
85 7G | 75 78 67 Suma noua a lui s (din toate blocurile) 
65 179175 78 | 67| Media utes (1/12 (e 090 suma noua a lake  — 


Calculul efectelor utilizind algoritmul lui Yates 


7—600 0). 0) ai) fâctor de atuul 


Calculul limitelor 2 x SE 


multiplicare son a 
®© 22 40 50 733 0125 |83 Mediaesperimentu- Pentru mediile noi: Es =—7*76* 
(7) 18 [0 83 -19 025 = \+475.4 lui—6%| is Yn 
(8) 7 40 -6 -27 025 675 B 1,41 E 
(2) 43-11 -16 Q25 — 375 AB Pentru efectele noi: + ——s =4/3 
© I 4 30 33 G25 1825 C Yn 


(3) 27° 4 -3 -3 Q25 O75 AG 
4) 2B 33 -025 5,25 BC efectul 


28 ii 
. d n Bai 
Pentru schimbarea mediei : + s =F/07f 
n 


(6) 75 -15 3 75 ABG + blocurilor 
| Factor de | Media 
Verificarea | y -60 Suma sinuttipitcare 0 
sumei ; | PEG, 
pătratelor Condiţii de (0) Media condițiilor de 
referință (0) no 


Condițiile experimentului 
l'oate condiţiile 


„Fig. 5.3, Formular de calcul pentru, un program EVOP cu trei variabile, Calculul blocului II pentru ciclul 1, . 
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Experiment factorial 23 în două blocuri cu condiţii dere tering in fiecare bloc Proa WY, 
BLOCUL 1 sei 
i te CICL UL n = ° ' CIA s 
sere Răspunsul T RANDAMENTUL - Data 26h 


Culculul abaterii standard * 


Condiţii de operare ` 


—— | ee | J ee L—— 


(i) Suma anterioară pentru: blocul I - Suma anterioară a lui s (loale blocurile) = == 


Gi) Media anterioară pentru blocul I 


82 75 79. să. 77 Noul. s = amplitudine X fsin 


(iii) Observaļiile noi pentru blocul I 


(iv) Diferenţele între (ii) şi (iii) 
(v) Sumele noi pentru blocul I 


(vi) Mediile noi pentru blocul I 


Tabel de factori de multiplicare 
n 1 2 3 Ae’ 5. 6 


fs. | 0,30 0,35 0,37 0,88 0,39 

Asn | 0,50- 0,33 0,25 0,20 017 

1/42 (n — 1)]. 0,50 0,25 0,17 0412 0,10 

Dn 2,00 1,44 1,15 1,00 0,89 0,82 

1,41 n 1,41 1,00 0,82 0,71 0,63 0,58. e . 
1,26 1,26 0,89 0,73 0,63 0,57 0,52 


Vig. 54, Formular de caleul pentru un program E VOR cu lrei 
variabile, Calculul blocului I pentru ciclul 2, 


e Ar OR ec art 
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Calculul mediilor 


eS eet Ny 
Conditii de operare 


(i) 


Experiment factorial 2° în două locuri eu condiţii de referință în fiecare bloc 


KON (5) | (6) | (7) e 


BLOCUL II 
CICLUL n = 


Răspunsul RANDAMENTUL 


l Calculut abaterii standard 
Estimata anterioară a tuio 


i 
Proiet WY- Z 


Faza è 
4 feb 


Data 4 


Suma anterioară pentru blocul II 05. ZI: Wo 78 | 67 |Suma anterioară a lui s (din toate blocurile) = 81 
Gi) Media anterioară pentru blocul II 95. 70 75 78 67. = 
(iii) Observatiile noi pentru blocul II 63 | 7 80 70. 8L Noul s = = amplitudine » x f5.n = 9 
(îv) Diferentele între (ii) si (iii) 16 | 8. -17 eee oa a = iF 
(v) Sumele noi pentru blocul II 154 156 155 148 151 Suma nouă a lui s (din toate blocurile) —78 
(vi) Mediile noi pentru blocul II 1770! 78,0 775 740 75, FM edia os i s={1/[2(n—1)]} x Suma nouda lui s = 4, 
Calculul efectelor utilizînd algoritmul lui Yates | Calculul limitelor 2 x SE 
eat i să t pm 
y— 70 (i) my Ge! l muntip ek Efect | 
Media experimen- e] a 
(1) 69 12,5 190 65,5 0128 8.19 tului — 70 E T mediile nol == Vr : ==/47 
D 40 65 465-35 026 -088A aa k i 
(8). 55~ 265 --20 725 Geo oO CARNE: | + = s =790 
(2) 70 200 Te Be 55 758 AB ore = noi: E fa s =ł93 
6)- 60 - -48 - -60-278 --- 025. . G88--C | = core 
© BE -45 -65 45 G25 862 AC p = 
4) 125 105 00-45 025 -012 BC | ~ Yn 
(6) -- 75... -40 -15,5 “15,8 îi -3, 80 ABC + etectui. | 
blocurilor | 
Tarifiea) Jou | Factor de Media ; 
sumel EA, 25 5906 "00 3z Tau |cod —70 ca mea ee) ae 
patratelor Condiţii de (0) 10,0 | Media condiţiilor de 
| referinţă fo 1 ZO 170 | 05 | â5 | referinţă 785 
Fig. 5.5. Formulas de ate Condiţiile experimentului. | aE 65, Gi 0125 vey, 19 ‘Media experimentului 7819 
eniru u ITE SVOP œ =r simmar EE PCR EREI D= DA BI 
rei aia Calenlul eats Toate condiţiile | 82,5 | 2 1825. Media fazei _ 1828 
II pentru ciclul 2. Schimbarea mediei | 178.23 -755 -0.25 | 
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d 4 y : h A k ; fi ihi ' A i . 
| NOTS a "Experiment factorial 2° in două blocuri cu condiţii de referinţă în fiecare bloe 
: EA | | | a 


i BLOCUL I | a 

25 A a CICLUL n = 3 _ Proiect WY, 
oe Timp, si FA Le E | Răspunsul ÂWDAMEATUA. + | í Faza . 

A E dona alia za | f | Data Treb. 


Catculut mediilor. 


Calculul abaterii standard 


Conditii de operare (0) jiu | (2) l (3) | (4) 


| BSN = 16,5 
(v) Sumele noi pentru blocul I 239 210 262 24 Suma nouă a lui s (toate blocurile) © =245 


(vi) Mediile noi pentru blocul I 


n gi Du ee S 
fsm 0,30 0,35 0,37 0,38 0,39 
ijn 1,00 0,50 0,33 0,25 0,20 017 
1/[2 (n — 1)] 0,50 0,25 0,17 0,12 0,10 > 
2n = = `. 2,00 1,41 1,15 1,00 0,89 0,82 
din 1,41 1,00 0,82 0,71 0,63 0,58 
1,26//n 1,26 0,89 0,78 0,63 0,57 0,52 


„5,6. Formular de calcul pentru un pr ogram EVOP cu trei variabile. 
„Caleulul blocului 1 pentru ciclul 3. E t 
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Experiment factorial 23 in două blocuri cu condiţii de referinţă i in fiecare hloe | ie 
rte Project WY. 
BLOCUL II Ae E ia -F 
CICLUL n = 8 7 Fara. 
Răspunsul PANDAMEN TUL ce ay Data J Feb. 
> Calculul mediilor Calculul abaterli standard ie oo 
Conditii de operare | (8) | (5) | (6) | [| (8) [Estimata anterioară a tui o = § 


(i) Suma anterioara pentru blocul UI 148 75]. Suma anterioară a lui s (din toate blocurile) = 245 


| Ce A yoo 790 7 740755 
Gii) Observațiile noi pentru blocul II | 87 | s6 


66 | 82 | 72 |Noui s = amplitudine x fs,n w IGS 
(iv) Diferențele între (ii) si (iii) -10,0 -190. 1.5 | -80 | 35 |Amplitudine = ; 
(v) Sumele noi pentru blocul II |247 ae 221 | 230 | 223 |Suma nouă a lui s (din toate blocurile) = 348 
(vi) Mediile noi pentru blocul II_ 8031840173776 7| 743\Media lui s=1/[2 (n—1)]} x Suma nouă a luis = A, 
Calculul efectelor utilizind algoritmul lui -Yates -l ~ Calculul limitelor 2 x SE : 


= . Factor de ee | 3 
y—70 (i). (ii) (iii) multiplicare „Efect | | | | Pi 


(1) J7 164207. 670 0125 x838 Mee er Pentru mediile noi: . =+ = s =170,0 
= și StF eas F ree -74 B „Pentru efectele noi L + ya =t77 i 
6) WO -3,0 121 26,6. 025 T GAEC i 1,26 
(3) _ eg “13 i g 5 Dee. 075 ar | Pentru schimbarea mediei: y= Vn s =1G3 
4 3 i T Pa gn 2 =I 
O mS 48 hage 02 200 ABCH efectul 

| blocurnar, 


: Factor de 


 Vivigivaren si 6353, 12 multiplicare 

“sumei 7941 | e pet a | 
paiteatelor : ne Condiţii de f(0) . ' 5,0 Media condiţiilor de 7765 | 

r i | referință \(0) _ |723 ; „ referință Sinek BOD 
Fig..5.7. Formular de calcul Condiţiile experimentului "670 "D726 _ 8,38 |Media experimentului78,38 
pentru un program EVOP cu Pap GDP FNT POURS ER NICI WON LO 


, es s Media fazei 76,23 
trei variabile, Calculul blocu- Sh eee ati 


lui II pentru ciclul 3. * Schimbarea mediei -7765 \=Q58\__ i 
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Rezumatul calculelor 


Pentru a fi siguri că calculele sînt efectuate corect, o ideie bună; 
este aceea de a avea setul complet de instrucţiuni tipărit pe spatele 
fiecărui formular, pentru a fi la, indemină, In fig. 5.8 este prezentat; 
spatele formularului blocului IT, avind o astfel de expunere a indica- si 
tiilor de calcul. e 

În fig. 5.9 este arătat panoul de informare, aga cum apare la sfir- 
şitul ciclului 3, după ce au fost trecute din formulare diferitele mărimi 
calculate. Cititorul poate încerca să vadă ce concluzii s-ar putea trage 
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din acesta. 
Ultimul ciclu 
Faza: J | terminal: 3 
737. 
Limitele 2 x SE ale mediilor individuale : 410,0 
Randament Alte răspunsuri 
Cerinţe ; Ii iii 
Maximizare 
Media fazei 78,2 FRI 
Efectele împreună cu Timp —2,90+7,1 
Temperatura —7,10+7,1 
pH 6,40-+7,1 
Timp X temperatură —3,05+7,1 
limitele 2 x SE Timp x pH 0,7514 7,1 
Temperatura x pH —1,05--7,1 
Schimbarea mediei 0,58 --6,3 “As 


| 
Fig. 5.9. O parte din panoul de informare EVOP cu trei variabile dupa trei cicluri. 
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\ Sumarul calculelor blocului II 


\ 
1) Se trece numărul proiectului, faza, data răspunsului și numărul ciclului, 
CALCULUL MEDIILOR 

2. Se copiază în rîndurile (i) și (ii) valorile din rîndurile (v) și (vi) ale formularului 
blocului II din ciclul precedent. 

3. Se trec observaţiile noi corespunzătoare condițiilor Ø, 5, 6, 7 și 8 în rindul (iii), 

4. Se calculează diferențele (ii) — (iii) si se introduc in coloana (iv). 

Se subliniază valoarea cea mai mare și cea mai mică, finind cont de semne, 

5. Se adaugă valorile din rindul (i) la cele din rindul (iii), iar rezultatele se introduc 
in rindul (v). 

6. Se înmulţesc valorile din rindul (v) cu 1/n (luat din tabelul cu factori de multi- 
plicare), Rezultatele se introduc în rindul (vi). 


CALCULUL ABATERII STANDARD 

7. Se introduce în rindul (i) ,,Suma anterioară a lui s” (pentru toate blocurile) din 
formularul blocului I. 

8. Se calculează amplitudinea din diferența dintre valoarea cea mai mare și cea mai 
mică subliniate în rindul (iv) (în partea stingă a paginii) şi se introduce în rindul (iv) din 
partea dreaptă a paginii. 

9. Se înmulțește amplitudinea din rindul (iv) prin fn (vezi tabelul cu factori de 
multiplicare) pentru a obține „Noul s”. Aceasta se introduce în rîndul (iii). 

10. Se adaugă valorile din rîndurile (iii) și (i) pentru a obține „Suma nouă a lui s” 
pentru toate blocurile. Aceasta se înmulțește cu constanta 1/[2(n — 1)] (vezi tabelul cu 
factori de multiplicare) pentru a obţine ,,Valoarea medie a lui s’’, care se introduce 
în rindul (vi). 


CALCULUL EFECTELOR UTILIZÎND ALGORITMUL LUI YATES 

11. După scăderea unei valori constante, aleasă convenabil (scrisă în partea de sus 
a coloanei) se scriu „Mediile noi” în ordinea arătată. Se calculează suma pătratelor. 

12. Se efectuează sumele și diferențele indicate în diagramă alăturată pentru a 
obține coloana (i). Se repetă aceste operaţii cu valorile din coloana (i) pentru a obţine 
coloana (ii) și cu valorile din coloana (ii) pentru a obţine coloana (iii). 

13. Se face verificarea calculind suma 
pătratelor valorilor din coloana (ili). Aceasta 
trebuie sa fie exact de 8 ori mai mare decit 
suma pătratelor calculată la punctul (11). 

14, Se înmulţesc valorile din coloana (iii) 
a factorii de multiplicare obținindu- -se ,,Efec- 

e e”, 

15. Se introduc observațiile condițiilor de 
referință 0 și Ø în partea dreaptă a formula- 
rului (scăzînd aceeași constantă). 


16. Se calculează ,,Media condiţiilor de 
referință”, „Media experimentului” si ,,Media 
fazei” așa cum este arătat (adăugindu-se la loc 
constanta). 


17. Se calculează „Schimbarea mediei” 


seazind din media fazei, media condițiilor de 
referinţă, 


in 


+ + 


CALCULUL LIMITELOR 2 x S.E. 
18. Se calculează factorii pentru „Limitele 2x S.E”, utilizind factorii de multi- 
plicare din tabel, 


Fig. 5.8. Exemplu de instructivui de calcul tipărite pe spatele formularului de 
calcul al blocului II. 
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Verifieari 


O tactică inteleapta este de a trata toate calculele drept probabil 
greşite pina ce se verifică contrariul. Verificările aplicate pot fi formale 
ca de exemplu verificările sumelor pătratelor în calculele efectuate 
după Yates, sau pot fi neformale. Ca un exemplu de verificare nefor- 
mala să considerăm panoul de informare după trei cicluri, arătat în 
fig. 5.9. Conform valorilor înregistrate, începe să se distin ga de eroare 
un efect negativ al temperaturii şi un efect pozitiv al pH-ului. Deci, 
acestea trebuie să rezulte din mediile înregistrate în colţurile cubu- 
lui. Examinarea valorilor corespunzătoare confirmă acest lucru. Pe 
de alta parte, dacă se obţin valori mari pentru unele efecte” care nu 
apar din examinarea valorilor trebuie să suspectăm prezenţa unor 
erori in calcule. toe: 


3.3. Formulare pentru un experiment 2° împărţit 
in blocuri fara experiente aditionale de referinta 


Formularele pentru experimente factoriale 2° fără experienţe 
de referinţă sînt puţin diferite de cele arătate anterior. În figurile 
5.10 si 5.11 este dat un formular corespunzător şi sînt arătate calcu- 
lele pentru primul ciclu, utilizînd datele anterioare. Diferenţa princi- 
pala constă în utilizarea factorului f,,, în loc de f;,, , în estimarea aba- 
terii standard din amplitudinea de variaţie. De asemenes, nu æ fost 
calculată schimbarea mediei. Acest calcul poate fi adaptat însă trebuie 
specificate următoarele. Dacă unul dintre punctele experimentului 
reprezintă condiţiile de referinţă şi este efectuat doar într-unul din 
blocuri, atunci poate fi calculată schimbarea mediei ca de obicei, 
însă ea este influențată de variația dintre blocuri (vezi subcapitolul 
5.5). Dacă unul dintre punctele experimentului reprezintă condiţiile 
de referinţă însă este efectuat în fiecare bloc, atunci schimbarea glo- 
bală a mediei nu este afectată de variaţia dintre blocuri, însă în cal- 
culul efectelor factorilor trebuie ignorată experienţa „suplimentară 
adică cea, care se află în blocul căruia de fapt nu-i aparţine. Deşi aces- 
te variante EVOP sînt ceva mai complexe decît cele precedente, 
ele pot fi efectuate utilizînd principiile redate în această carte. 


5.4. Simplitate şi sofisticare 


Operarea Evolutivă este o tehnică simplă concepută pentru a fi 
utilizată cu instrumente elementare. Formularele precedente sint 
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astfel concepute încit, dupa o oarecare utilizare un operator desemnat; 
special pentru această sarcină îşi va ocupa o perioadă scurtă de timp, 
probabil de numai 30 min pe zi, pentru a tine la zi panoul de in- 
formare. 

Aşa cum s-a arătat, în multe (ari dezvoltate existenţa calcula- 
toarelor sau a terminalelor în unităţile industriale a devenit atit de 
răspîndită încît în unele cazuri calculele EVOP sînt efectuate cu aju- 
torul calculatoarelor. În cazurile cînd este scumpă mîna de lucru mai 
puţin calificată, este mai ieftină utilizarea calculatoarelor, atunci cind 
sînt disponibile. Odată îndepărtate erorile din program, calculatorul 
reprezintă un mijloc precis şi rapid de a menţine la zi panoul de 
informare. | | 

Totuşi nu trebuie înţeles că calculatoarele electronice sint 
necesare în executarea Operării Evolutive. Unul dintre princi- 
palele aspecte interesante ale acestui procedeu este că nu-i necesară 
o sofisticare şi că metoda a fost utilizată cu succes chiar în condiţiile 
de lucru cele mai „,primitive”. 


5.5. Variatia dintre blocuri si eroarea 
standard a mediei fazei 


S-a subliniat faptul că variaţia dintre experienţe efectuate grupat 
este de obicei mai mică decît variaţia dintre experienţele efectuate 
disparat. Din acest motiv se poate obţine o precizie mai mare aran- 
jînd asfel lucrurile încât efectele să fie calculate din comparații 
efectuate în cadrul blocurilor. Totuşi, trebuie menţionat că şeful 
instalaţiei va fi interesat să cunoască media fazei, care măsoară per- 
formanta absolută a procesului în timpul unei anumite faze. Pentru 
fiecare răspuns media fazei va fi estimată luînd în considerație mediile 
tuturor condiţiilor din cadrul fazei sau, în mod echivalent luînd în 
considerație toate mediile blocurilor înregistrate în timpul fazei. 


Să presupunem că la sfîrşitul unui anumit ciclu al unei faze au 
fost efectuate N experienţe. S-ar crede la prima vedere că eroarea stan- 


dard a mediei ar fi s/| N, în care s este estimata abaterii standard cal- 
culată în formular în modul descris anterior. Această estimată nu este 
totuşi adecvată deoarece s este doar o estimată a abaterii standard în 
cadrul blocurilor. 


Abaterea standard din cadrul blocurilor este aceea care tine cont 
de erorile posibile ale efectelor care nu sînt afectate de diferențele 
dintre blocuri. În schimb, media fazei este o măsură absolută a perfor- 
mantelor estimate printr-o medie calculată de-a lungul blocurilor şi 
astfel este influenţată de variațiile dintre blocuri. Dacă sint necesare 
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limitele dublului erorii standard (2 x SE) pentru media fazei, aces- 
tea se obţin de obicei dintr-o estimată a abaterii standard a mediilor 
blocurilor inregistrate in timpul fazei actuale şi a celei precedente. 
Dacă s-au calculat b blocuri şi o estimată s, în faza curentă, atunci 


eroarea standard a mediei fazei este s,/ Vb. 


Pentru ilustrare se arată în tabelul 5.2 mediile blocurilor pentru 
faza curentă — a treia — şi pentru celelalte două faze anterioare, 
Utilizind aceste date, sînt obţinute din fiecare fază estimate ale abaterii 
standard pentru mediile blocurilor,  multiplicind amplitudinea de vari- 


Tabelul 5.2. Caleulul estimatei medii ponderate a abaterii standard a mediilor 


blocurilor 
Faza, Mediile blocurilor sone Sia e de Wy sp | x dec 
blocuri aproximative 
IERT 
1 66,0 | 69,0 73,6 71,4 145| 8 0,351 404 |- 27 
74,4 70,9 ; 77,5 67,6 
2 74,1 79,8 75,2 68,1; 11,7 4 0,486 5,69 3 
3 78,4 | 76,8 81,8 76,0 6,0 6 0,395 2,37 5° 
75,8;| 80,6 | 


Estimata medie ponderată a abaterii standard a mediilor blocurilor 


i (7 x 4,04) + (3 x 5,69) + (5 x 2,37) 


= 3,81 
7+3-+45 


I 


atie printr-un iota w trecut în tabelul 2.3. Deoarece numărul de medii 
ale blocurilor nu este acelaşi în toate fazele este calculată o estimată 
ponderata s, a abaterii standard a mediilor blocurilor. Sint utilizate 
ponderi aproximative), egale cu numărul de blocuri din fiecare fază 
minus unu. Estimata ponderată s, poate fi utilizată în calculul limite- 
lor 2 x SE pentru media fazei 3 după cum urmează, : 


Eroarea standard pen media: fazei 3 e EEC = Di ies 


y6 Ve 


Estimata mediei fazei 3 împreună cu limitele sale 2 x SE = 7 8, 2 x : 


3,1. 


DO Teo mai precisă de introducere a ponderilor la estimatele calculate din 
amplitudini a fost dată de H. A. David (1951). Metoda dată mai sus asigură o aproxima- 
tie adecvată atunei cînd numărul de blocuri din fiecare cicly este a aes intre 2 si 10, 
ceea ce se inlimpla in mod obisnuit. 
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Nin acest exemplu fiecare bloc a conţinut cinci observaţii şi se 
reaminteste că estimata anterioară pentru o în cadrul blocu- 
ril ok a fost 8,0. Dacă nu au existat variaţii în plus de la un bloc 
la altul, abaterea standard dintre mediile blocurilor a fost 8,0//5 = 6 
= 3,58. Această valoare trebuie comparata cu abaterea standard a ~ © 
mediilor blocurilor care avea valoarea 3,81. Deci, în acest exemplu 
variația dintre mediile blocurilor a fost cu putin mai mare decit cea 
aşteptată din variația în cadrul blocurilor. Apare atunci că în acest 
exemplu se câştigă puţin de pe urma grupării în blocuri, deşi acest 
lucru nu este de obicei adevărat. 

Desigur, pot fi efectuate calcule similare precise şi pentru o 
schemă EVOP cu doi factori. În acest caz ciclurile individuale cores- 
pund blocurilor. = : 7 | 

Din datele anterioare poate-fi obţinută o estimată s, la începu- 
tul unui program EVOP. Dar trebuie să treacă o perioadă de timp în 
care să nu fie introduse schimbări voite. Dacă dimensiunea blocurilor 
propusă în EVOP este k (de obicei k = 4 sau 5), atunci sint extrase 
grupuri succesive de observaţii de dimensiune k, sînt calenlate mediile 
lor şi sînt obţinute abaterile standard ale acestor medii utilizînd meto- 
dele obisnuite; = = =z e pa e 
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Unele aspecte ale organizarii 
Operarii Evolutive 


6.1. Programul de instruire 


Pentru ca Operarea Evoluţivă să fie eficace, ea trebuie înțeleasă, 
apreciată şi sprijinită de personalul de la difeirte nivele ale între- 
prinderii. De aceea este necesar un program de instruire şi orientare 
astfel încît fiecare să poată aprecia ce poate face EVOP ŞI cu ce se 
ocupă. Deoarece acest proces de înţelegere trebuie aplicat unui perso- 
nal diferit ca pregătire Şi ca poziţie în întreprindere, vom distinge 
trei tipuri de instruire îndreptate către : 

1. Conducerea întreprinderii. 


2. Personalul de conducere a procesului, de exemplu inginerii din 
instalație, chimistii gi șefii de instalaţie. 

3. Operatorii instalaţiei. 

Fiecare din aceste trei grupe are un rol diferit în programul 
EVOP și în consecinţă este necesară o abordare diferită pentru fiecare 
grupă. | 


Conducerea întreprinderii 
Pentru a avea sorţi de izbîndă, un program EVOP are nevoie 
de un sprijin activ din partea conducerii intreprinderii. Acest sprijin 


va exista cu siguranţă dacă sînt evidenţiate clar natura si avantajele 
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EVOP. O prezentare bine organizată, cu o durată de circa 45 min ar 
fi cu totul suficientă pentru acest scop. Trebuie subliniate în acest 
caz următoarele aspecte : 

1. Operarea Evolutivă asigură o îmbunătățire automată, natu- 
vală a proceselor după un program planificat, avind linii directoare 
bine stabilite de către comitetul EVOP (vezi subeapitolele 1.9 şi 6.3). sii 
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Aceasta evită operarea statică, fără însă să deregleze procesul — toate e, 
îndepărtările de la operarea statică fiind planificate anticipat şi 
controlate. 


2. Operarea Evolutivă utilizează resursele existente şi impune 
doar o organizare suplimentară pentru a porni schema de operare și 
cere o mică preocupare în plus a personalului existent de conducere 
a procesului. eS 

3. Operarea Evolutiva este bună pentru moralul acelora care o 
efectuează. Operatorii cei mai inteligenți au avut, într-un moment 
sau altul, dorința de a încerca anumite modificări ale procesului. 
În loc de 2 le interzice aceasta, putem să dăm operatorilor un program 
planificat şi chiar să le cerem sugestii privind modificările pe care ei 
le apreciază ca sensibile — modificări pe care să le examineze comite- 
tul EVOP. De asemenes, şefii de instalaţie întreprinzători vor consi- 
dera EVOP bine venit; deoarece le permite să-și demonstreze abili- 
tatea de a îmbunătăţi procesul pe care îl conduc. 

4. Comitetul EVOP dă ocazia examinării critice la intervale regu- 
late de timp a procesului studiat de către un grup de experţi. Acesta 
nu include numai pe cei ce răspund direct de proces ci şi un grup de 
specialiști al căror talent este dezvoltat în alte direcţii (cercetare, 
control de calitate etc.) şi care vor examina periodic procesul din 
tr-un punct de vedere nou (vezi subcapitolul 6.3). 

Filozofia generală EVOP se adresează conducerii întreprinderii. 
Deşi ea trebuie să ştie în linii mari calea pe care este făcut programul 
EVOP nu este necesar să se intre în detalii. Ar fi suticientă o expunere 
bazată pe primul capitol al cărţii. 


Personalul de conducere a procesului 


Inginerii din instalaţie, chimistii, şefii de instalaţie ŞI toţi acei 
care vor supraveghea schema EVOP cât; şi cei prezenţi în Comitetul 
EVOP trebuie să înțeleagă în aminuntime metoda EVOP, şi la 
acest; nivel trebuie depus efortul maxim în instruire. Experienţa unu 
număr de cursuri de instruire care au tost predate de-a lungul ultimi- 
lor 10 ani sugerează că este necesar el putin un curs de instruire de 
două zile întregi pentru 2 acoperi materialul necesar, care să includă 
toate aspectele Operării Evolutive discutate in această carte. Deca 
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este posibil, cele mai bune rezultate se ating prin esalonarea cursuri- 
lor pe o perioadă de, să zicem două săptămîni, lucrind două jumătăţi 
de zi pe săptămînă, fiind efectuate exerciții între timp de către cei 
care învaţă. 
Un aspect foarte important al cursului îl prezintă exercițiul de 
simulare prezentat; în subeapitolul 6.2. Exercitiul permite învăţarea 
nu numai prin efectuarea calculelor ci şi prin discutarea rezultatelor 


la sfîrşitul fiecărui ciclu. Cînd este terminat un ciclu din exerciţiu, 


„pot fi afişate rezultatele şi starea reală a panoului de informare pe 
tabla şi lectorul poate stimula o discuţie generală a rezultatelor 
cu întrebări de tipul ,,Aceasta este situaţia actuală a procesului, cum 
evaluati situaţia? Ce ati face mai departe?” 

Merită poate de subliniat cursanților că efectul psihologic al pri- 
mei Operări Evolutive reuşite este foarte mare şi face mult mai uşoară 
introducerea unor scheme ulterioare şi depăşirea inertiei care există 
de obicei. Este necesară multă grijă deci în alegerea procesului pen- 
tru primul studiu EVOP. Operarea Evolutiva a ajutat cu succes solu- 
ţionarea unor probleme extrem de dificile ; totuşi ar putea fi nechib- 
zuit să se înceapă EVOP cu cea mai dificilă problemă pe care o avem. 


Odată efectuate cu succes cîteva scheme EVOP, este recoman- - 


dabil să se invite inginerii şi şefii de instalaţie care le-au condus, ca să 
predea viitoarelor clase aplicarea programelor EVOP. Aceasta are 
avantajul de a prezenta realitatea şi de a demonstra ca EVOP nu este 
o ideie teoretică, ci un instrument practic care poate fi pus imediat 
în practică. În special este utilă discutarea dificultăţilor intimpinate 
şi a depăşirii lor cu acei care au utilizat EVOP. Prima reacție a unui 
şef de instalaţie ocupat poate fi că procesul sau este prea complicat 
și prea dificil pentru ca un lucru atît de simplu ca EVOP să fie util sau 
chiar pentru ca să poată fi efectuat. El este mai ușor de convins dacă 
-yede cum au reuşit colegii lui să execute cu succes programul, în 
ciuda unor greutăţi cum ar fi dificultatea de izolare a produsului 
și prezenţa unor erori analitice mari. 


Operatorii instalaţiei 

| Aproximativ o jumătate de zi ar fi suticientă pentru a instrui 
operatorii instalaţiei. Instruirea trebuie făcută de către personalul 
de conducere a instalatiei care a terminat; cu succes cursul detaliat 
de pregătire a personalului de conducere si preferabil, care are ceva 
experienţă în EVOP. Operarea Tivolutiva trebuie prezentată operato- 
rilor drept o ideie bună care, ca să poată fi utilă are nevoie de coope- 
rarea lor. Se va explica că în loc de a conduce instalaţia în condiții 
fixate va fi utilizată o schemă de variante şi că este cerută şi sugestia 
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lor în privinţa alegerii acestor variante. Este importantă prezentarea 


unor auxiliare vizuale cum ar fi diagrame colorate ale schemei EVOP, 


ale instalaţiei, panoul EVOP cu valori trecute pe el ete. Operatorilor 
nu trebuie să li se prezinte detalii ale procedeelor de calcul, ci doar că 
aceste procedee asigură o cale bună a înțelegerii rezultatelor şi şansa 
de a nu fi induşi în eroare. 


În ultimă instanţă, succesul conducerii programului EVOP de- 


pinde de operatorii instalaţiei. Este foarte important; ca interesul lor să 


Un „,satelit” utilizat de firma Monsanto pentru a înregistra rezultatele 
unei cercetări EVOP. (Cifrele arătate sint fictive $1 sînt date numai 
pentru ilustrare.) iat d 
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fie stimulat şi menţinut ; una din căile prin care poate fi facut acest 
lucru este să se ţină panoul de informare — sau cel putin o copie a 
acelei parti care arată răspunsurile medii curente — afişat permanent 
în locuri în care să fie văzut de operatori, de exemplu in camera de 
comandă. O firmă mare a folosit un dispozitiv poreclit „satelit”? 
pentru un program EVOP cu trei variabile. Dispozitivul consta din 
bile de oțel legate prin bare astfel încît formau un cub centrat. De 
fiecare bilă puteau fi ataşate cartonage pe care se treceau condiţiile 
de operare corespunzătoare fiecărui punct. ,,Satelitul” era menţinut 
la zi in camera de comandă şi suscita un interes considerabil şi sus- 
ținut. (Vezi fotografia de la pag. 153.) 


Concluzii 


Ne ocupăm deci de instruirea şi de pregătirea a trei categorii de 
oameni avînd funcţii distincte în întreprinderi. Fiecare dintre prele- 
geri are un anumit obiectiv şi trebuie să urmărească linia generală 
descrisă anterior. Este justificată o grijă deosebită și un efort conside- 
rabil în planificarea si executarea acestui program de instruire, deoa- 
rece numai aşa se pot obţine toate avantajele oferite de operarea 
Evolutivă. 


6.2. Simularea unei Operări Evolutive 
cu două variabile: jocul EV OP 


Jocul de simulare EVOP reprezintă un instrument foarte valoros 
pentru cursurile de pregătire a personalului de conducere a procesu- 
lui. Jocul este efectuat; în clasă imediat ce au fost explicate ideile $1 
principiile EVOP. Cititorul poate executa singur o versiunea proprie 
a jocului care să convină oricărei cerințe si, dacă doreşte poate să-l 
atribuie unuia din procesele familiare lui. Aici este prezentată o ver- 
siune anumită a jocului care reprezintă o situație întîlnità într-o 
aplicare a EVOP-ului. Exemplul este dat pentru un program EVOP 
cu două variabile, însă ideia ar putea fi extinsă uşor ŞI pentru cazul a 
trei variabile. 

Jocul de simulare este bazat pe o problemă legată de extruderea 
unui film de material plastic. Au fost; studiate două variabile : viteza 
de extrudere și cantitatea de aditiv. S-au înregistrat trei răspunsul 
— rezistenţa, la rupere a filmului, luciul său gi opacitatea sa. Obiec- 
tivul principal al cercetării a fost de a creşte rezistenţa la rupere pe 
cit posibil, mentinind specificaţiile privind luciul şi opacitatea. Și 
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anume, s-a dorit menţinere luciului între valorile 8 şi 10 unităţi iar 
opacitatea mai mică decît 7 unităţi. În simulare s-a presupus că, situa- 
{ia reală este cea arătată în fig. 6.1. Liniile de contur indică legăturile 


reale care ar putea exista între cele trei răspunsuri şi cele două varia- . 


bile ale procesului, iar numerele indică răspunsurile reale care ar 
exista în cele cinci puncte. Aceste diagrame nu sînt arătate cursanți- 
lor, cel putin pind la terminarea jocului. Scopul lor a fost de a produce 
o bază în generarea datelor. 

Pentru a reprezenta datele așa cum rezultă, din procesul de 
operare, au fost aranjate în fata clasei cinei urne conținînd fiecare cite 
40 fişe, poziţia lor fiind aceea a proiectului experimental, aga cum se 
arată în fig. 6.2. Pe fiecare fişă s-a seris cite o valoare a rezistenței la 
rupere, a luciului şi a opacitatil. Distribuţia fişelor în urne a fost aran- 
jată folosind un tabel de abateri normale întimplătoare [de exemplu 
RAND Corporation (1955) sau tabelul VII] în modul arătat în ane- 
xa 2, astfel încît valorile medii teoretice şi abaterile standard ale celor 
trei răspunsuri să fie cele date în fig. 6.1. Valorile reale utilizate într-un 
astfel de set de fişe sînt date în tabelul 6.1. Din cauza variației luării 
probei, valorile medii şi abaterile standard ale celor 40 numere de pe 
fise sînt putin diferite de cele teoretice. 

fn conducerea reală a jocului de simulare un membru al clasei 
extrage cîte o fisă din fiecare din cele cinci urne, obţinînd astfel rezul- 
tatele pentru primul ciclu al schemei. Acestea, sînt; înregistrate şi apoi 
introduse înapoi în urnele din care provin, conţinutul acestora fiind 
bine amestecat înainte de următoarea extragere. Clasa este împărțită 
în trei grupe, fiecare grupă efectuind calculele ce privesc un răspuns. 
Rezultatele primului ciclu sînt introduse pe formulare şi sînt efectuate 
calculele corespunzătoare. Rezultatele pentru cele trei răspunsuri sînt 
trecute pe panoul de informare (care de obicei este tabla clasei) pen- 
tru ca să fie văzute de toată clasa. Se face apoi o discuţie scurtă 
pentru a vedea dacă se pot trage sau nu unele concluzii utile în acest 
stadiu. Desfăşurarea unui astfel de joc EVOP este arătată în figurile 
6.3—6.7 care prezintă starea panoului de informare după efectuarea 
a 1, 2, 3, 4 si 5 cicluri. Toate valorile au fost rotunjite la numere cu o 
zecimală. Observațiile extrase din urne sînt arătate în tabelul 6.2. 
După fiecare ciclu clasa discută dacă este justificată o schimbare sau 
trebuie efectuat încă un ciclu. Pentru acest seb de extrageri cei mai 
multi din clasă nu au gusținut modificarea procesului pînă la cel de al 
patrulea ciclu, cînd. majoritatea a ajuns la concluzia corectă că condi- 
tiile procesului corespunzătoare la 1,5% aditiv şi la o creştere cu 10% 
a vitezei de extrudere au fost cele mai bune conditii efectuate si a fost 
indicată o explorare ulterioară în direcția creşterii vitezei de extrudere, 
mentinind aditivul la nivelul ridicat. Totuşi, deoarece trebuie avută, 
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Kezistenys 13 
rupere (6= 03) 
Trebuie menjirerg 
O vEiDEre mar 
Mare posrbi/3 ] | 


Luciv/ (G= 05) 
{Trebuie menino 
inire &si Bumitsi) 


Opatitatez(0=G2) | 

(Trebvie mentinut | 7 
f2 un nivel mal mite 
peL unitat) a 


A he pl aE : arte că =J . 10 La 
é, ee 44 — Sohimbarea vitezei de extrulere, Te 
Fig. 6.1. Contururile „„reale” sirdspunsu- _ Fig. 6,2. Urne continind fise aranjate 
rile unui joc EVOP. "es pentru jocul EVOP. 


O grijă deosebită pentru a întruni specificațiile de luciu si opacitate, 
„majoritatea a cerut efectuarea a cel putin încă un ciclu pentru a avea 
„0 siguranță mai mare asupra efectelor variabilelor procesului asupra 

răspunsurilor secundare, adică luciu gi opacitate. După examinarea 
rezultatelor celui de al cincelea, ciclu întreaga clasă s-a pronunțat 
în favoarea explorării în direcţia nord-est, mărind atît viteza de 
_extrudere cit si procentul de aditiv. S-au purtat apoi unele discuţii 
asupra modului cel mai potrivit; pentru a tace aceasta. O parte au 


156 


Scanned with OKEN Scanner 


J@UUeIS NJAO YUM pauuerss =) 


J OOMOA ry Rid HO oo 


La 


157. 


~~ 8 a." 


hg ng tO 9 
PIPES oS 


Punctul 4 


a 

er) 

FEIN OOO SD mN 

2 a a a a n a 
Koeie iei eRe) 


40 
——— AI 
4, 
1, 
3, 
2, 
'8, 
5 
3, 
6, 
3, 
4, 


6,3 9,5 4, 

6,2 9,6 4, 
3°°9:9--.-6,1 «9,7 3,5 
1 0,0 7,4 10,3 5,3 
3 2,9 6,9 10,1 3,5 

7,0 10,0 4,0 


Li 

(ez) 
es HONA D AT 

SOON SO NSN SCS S 


A 


Ix O 
00 ONH HOM A GONNA OHA OD MHD 


sti OH Or HOMO CONN m mH O m O O m OF mag 


SS «5 

„| ARO NO 

al IRIS OOM 
1 


2 


Dimensiunea probei : 
3 
4 0,0 


„| SAAS ID AA HOF mea N fas tse EE soase 


unctul 3 


= DOI BO OMN m m m: 
wm a a A A A a ! it 
aJ NOMNO OO PREIEI 


> 


7,0 9 


NP Āā A n A A A A A a 


-6,5-9 
7,4 10 
7,0 9 
1 
2 
8 
5 
2 

=6;7 
7 
6 
3 
1 
0 
0 
0 
9 
9 
0 
9 
2 
9 


SSS Coat OMAN IG OIA Sti li e or Aw ota Seid Ye oi ri 


2 
3 


Punctul 2 


freon SE OH ANL OO PAD II De o 
> io A Lad A A A 1 


A A a A a A ~ a A A A a a a n 


4 
FA 
7 
7 
7 
7 € 
7 
7 
7 
7 
7 
7 


- ~ OO 


a n n n n a, n n n n na n n n 


N nh A A n 
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Răspuns Rezistență la rupere Luciu Opacitate 
În i NN IN 
Cerinţe Cit mai mare 8—10 Sub 7 
. 6,9 7,1 9,1 9,2 5,7 8,4 
Medii : 6,3 9,9 5,4 
a: 6,5 6,7 9,5 91 4,4 2,8 
Limitele 2 x SE pentru medii +1,0 +0,8 +4,4 
ee fe ete YO , 
Media fazei H 6,7 9,4 53 
Efectele Extrudere 0,2+1,0 —0,2-+0,8 0,6+4,4 
„cu Aditiv 0,4+1,0 —0,2+0,8 3,4+4,4 
limitele EXA 0,0-+1,0 0,2-++0,8 2,2+4,4 
2x SE Schimbarea mediei 0,4+0,9 —0,5+0,7 —0,1+3,9 
S 
Estimata anterioară a lui o 0,5 0,4 2,2 


Fig. 6.3. Panoul de informare pentru un joc EVOP — ciclul 1. 


Āe 


Răspuns Rezistență la rupere | Luciu Opacitate 
Cerinte ; : ? Cit mai mare 8—10 Sub 7 
l : 7,0 70 96 90| 38 6,8 
Medii 6,5 9,7 4,8 
6,4 6,6 9,7 9,2 5,4 3,4 
Limitele 2x SE ale mediilor + 0,7 +0,6 +3,1 
Media fazei 6,7 9,4 4,8 
Efectele Extrudere 0,2-+0,7. —0,5-0,6 0,5+3,1 
împreună Aditiv 0,6+0,7 —0,2+0,6 | 0,9+3,1 
cu EXA —0,2 +0,7 0,0 +0,6 2,4+3,1 
limitele 2x SE | Schimbarea mediei 0,2--0,6 —0,3+0,5 0,0+2,8 
S 0,2 0,4 1,7 
9 
Estimata anterioară a lui o 0,5 0,4 2,2 


a S NI INI Ne 
Fig. 6.4. Panoul de informare pentru un joc EVOP — ciclul 2. 
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Răspuns Rezistență In rupere Luciu Opacitate 
Cerinte Cît mai mare 8— 10 Sub 7 
7,0 7,1 | 9,7 Pi! 9,2 3,9 6,8 
Medii 6,8 9,6 4,4 
6,2 6,8 | 9,7 8,9 4,6 3,6 
Limitele 2 x SE ale mediilor -|-0,4 -+0,5 +1,5 
Media fazei 6,8 9,4 4,7 
Efectele Extrudere 0,4+0,4 —0,6 +0,5 1,0+1,5 
împreună Aditiv 0,6--0,4 0,2-+0,5 1,3+1,5 
cu EXA —0,3+0,4 0,2 4+0,5 2,04+1,5 
limitele Schimbarea 0,0-+0,4 —0,2-+0,5 0,2+1,4 
2X SE mediei 
S | 0,4 0,5 1,3 
D i 
0,5 0,4 2,2 


Estimata anterioară a luio 


Fig. 6.5. Panoul de informare pentru un joc EVOP — ciclul 3. 


Răspuns 


Rezistență ła rupere 


Luciu Opacitate 


Sse 


Cerinte Cit mai mare ~ 
6,8 7,2 
Medii 6,9 
6,2 6,9 
Limitele 2x SE pentru medii +0,4 
Media fazei 6,8 
Efectele Extrudere 0,5-40,4 
împreună Aditiv 0,4-+0.4 
cu limitele EXA —0,1 +0,4 
2x SE Schimbarea mediei —0,1 -4-0,4 
8 0,4 
Estimata anterioară a luio 0,5 


Fig, 6.6. Panoul de informare pentru un joc EVOP — ciclul 4, 


8—10 Sub 7 
9,6 9,4 | 3,4 5,8 
9,4 i 4,6 
9,6 8,8 | 4,5 3,1 
+0,5 +1,5 
9,4 4,3 
—0,5-+0,5 0,5-+1,5 
0,3-40,5 0,8+1,5 
0,4 -+-0,5 1,9 +1,5 
0,0--0,5 —0,4+1,3 
0,5 1,5 
0,4 2,2 
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Răspuns 


Rezistență la rupere 


Luciu | Opacitate 


Sa i i di n a a 


Cerinţe Cît mai mare 8—10 Sub 7 
Medii 6,7 7,3 | 9,6 94 | 3,8 5,0 
6,9 9,2 4,6 
6,3 6,9 | 9,6 8,7 | 3,7 3,1 
Limitele 2x SE ale mediilor _ +0,4 --0,4 1,5 
Media fazei 6,8 9,3 4,0 
Efectele Extrudere 0,6 +0,4 —0,5+0,4 - 0,3 +1,5 
împreună cu | Aditiv 0,4+0,4 ` 0,4+0,4 1,041,5 
limitele. — E XA 0,0404 - 0,3 +0,4. 0,9+1,5 
2x SE.: Schimbarea: mediei —0,1 +0,3- 0,1 +0,4 — 0,5 +1,4 
s TE OA - 0,4 1,7 
Estimata anterioară a lui o 0,5 0,4 2.2 
Fig. 6.7. Panoul de informare pentru un joc EVOP — ciclul 5. 
Tabelul 6.2. Observaţii extrase în timpul unui joc EVOP 
__Rezintenţă ta rupere - aa Luciu “Opacitate 
Cicha cde Od ce dS alorr gh Z 
; S a Jela E. o |1f2|s |a 
1 | G, 6;5|: -7,1|::6,71+6,9 T 9,9) 9:2 [::9,1| 9,1: SA 4,4] :8,4|-2,8| 5,7 
2 6,7| 6,2| 7,0) 6,6) 7,2) 9,5| 9,9| 8,8 | 9;3| 10,0 4,3| 6,4| 5,2) 4,1| 2,0 
3 7,9]: 5,8) 7,2) 7,2) 6;9| 9,3]-9,6] 9,71 83! 9,9 | 36| 3,0] 6,9] 3,8] 3,9 
4 7,0|--6,5|-:7;5| -7;4516,1:28:8 9,6; =10,T | 8,4| _9,5.| 5,2) 41| 2;71::1,6| 1,9 
fe pa 6,5] 7,6) id 53| 8. 92 9,2 | 8,5) 9,4 | 4,6| 0,8} 1,9| 3,4) 5,7 


susținut propunerea de a continua î in aceasta directie, mai intii prin 


efectuarea alternativă a următoarelor condiţii experimentale 
în fig. 6.8, planul 1): 


a neers meee 


Schimbarea, vitezei Numărul 
de extrudere, % punctului nou 
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Un alt grup mai mic a susținut începerea imediată a unui proiect 
nou, obţinut prin rotirea proiectului anterior in jurul colfului din nord- 
est. Această a doua propunere este arătată în fig. 6.8, planul 2, noile 
puncte fiind indicate prin 0’, 1’, 2’, 3° gi 4’. 


Of 


e Fy ts Conditi 770/ 


=} M E | | 
Mie 10 20%: 80% 
Schimbarea vifezei de extrudere , To P 


oad 


gt TELE Perie ee, 


=L 0 Wh 20% 30% 
Schimbarea vitezei de extrudere, Go 


Fig, 6.8, Două propuneri pentru o explorare EVOP ulterioară. 
După unele discuţii clasa s-a decis în final în favoarea planului 1 
pe motivul că este mai flexibil. Dacă condiţiile 0 dau îmbunătăţirea 


așteptată în ceea ce privește rezistenţa la rupere, fără probleme. de 
luciu sau opacitate, atunci s-ar putea extinde la încercarea punctului 
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2 sau chiar a unui punct mai îndepărtat. Regiunea, care urmează 
să fie explorată printr-un nou proiect ar putea fi situată pe direcţia 
nord-est mai îndepărtată decît cea arătată în planul 2, sau mai puţin 
îndepărtată în cazul în care se întilnege dificultăți. 
Obiectivul jocului EVOP nu este numai de a da o practică per- 
„sonalului de conducere a instalaţiilor privind calculele ci gi de a-l fami- 
liariza, cu formularele, de a-l pune în contact cu problemele reale ale 
metodei EVOP şi de a ilustra consideratiile de care să se țină, seama în 
evaluarea situaţiei din panoul de informare în orice etapă. Acest 
exemplu particular a fost construit luînd un exemplu real de operare 
Evolutiva şi după ce s-au stabilit clar efectele principale, s-a alcă- 
tuit o mulțime cu o dimensiune suficient de mare, avind mediile şi 
dispersiile aproximativ egale cu cele reale. Cititorul nu trebuie să 
intimpine dificultăţi în construirea altor exemple de acest fel utilizind 
un tabel de abateri normale întîmplătoare pentru a alcătui mulțimea. 
Detaliile sînt date în anexa 2. 


6.3. Ajutoare în asigurarea 


succesului EVOP 
Comitetul EVOP 


Existenta comitetului EVOP asigură ca rezultatele obținute să 
fie utilizate corespunzător. De asemenea asigură disponibilitatea 
continua și menținerea la zi a unei liste de idei pentru viitor. Procesul 
studiat generează el însuşi idei noi ; o fază EVOP descoperă căi pro- 
mifatoare care sînt urmate în fazele ulterioare. 

Această revizuire tehnică, periodică şi regulată a procesului în 
lumina datelor obţinute pînă în acel moment asigură faptul că şeful 
instalaţiei a supus atenţiei sale la intervale regulate un rezumat clar 
al operării procesului său în condiţiile standard şi în condiţiile modifi- 
cate. El nu este obligat să facă singur această examinare, ci are tot- 
_deauna la dispoziţie ajutorul gi sfaturile altor experţi care îi pot 
sugera deseori idei și interpretări pe care singur nu le-ar putea avea. 
Așa cum s-a menţionat încă în subcapitolul 1.9 aceşti experţi trebuie 
să fie: 

1. Un cercetător chimist sau un inginer chimist care să aibă unele 
cunoştinţe speciale asupra tipului de proces care este studiat sau mai 
general, avînd cunoştinţe tehnice fundamentale adecvate, chiar dacă 
nu este familiarizat; cu procesul studiat, | 


2. Un reprezentat; al serviciilor de control a calităţii care poate 
da răspunsuri la probleme privind calitatea sau specificatiile. 
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_ 3. Un statistician care poate examina anumite aspecte statis- 
tice ale problemelor care apar în plus faţă de necesitățile de statistică 
obişnuite ale BVOP. 

„Am continuare vom discuta mai pe larg contribuţiile acestor mem- 
bri ai comitetului BVOP. 

Contribuţia cercetătorului. În examinarea unui program EVOP 
sînt luate în consideraţie datele privind proprietăţile fizice şi chi- 
mice ale produsului principal gi ale produșilor secundari. Analiza 
statistică a panoului de informare scoate în evidenţă schimbările 
care apar în toate aceste proprietăţi cînd sînt făcute schimbări ale 
variabilelor de operare şi poate sugera unei persoane familiarizate 
cu bazele teoretice ale procesului, o explicație pentru ceea ce se 
întîmplă. Aceste ipoteze vor duce adeseori la ideile care sînt explo- 
rate în faze EVOP ulterioare. Aceste idei pot duce la căi noi de 
manevrare a variabilelor studiate sau: pot duce la variabile noi. 
Deseori se întîmplă ca o singură. sugestie să ducă la o întreagă succe- 
siune de cercetări mai fructuoase într-o direcţie la care nimeni nu 
s-a gîndit înainte. Unele idei privind ceea ce se întîmplă în proces 
nu pot fi urmate convenabil la seară industrială. Totuşi, cercetătorul 
dă o soluţie pentru alte rezolvări. În unele cazuri există suficiente 
posibilităţi pentru a recomanda o cercetare de laborator sau la scară 
pilot. ere iy tp es eter erie o i SLE 

„Contribuţia controlorului de calitate. Să presupunem ca se 
întîmplă ca randamentul să poată fi îmbunătăţit numai în condiții 
în care textura produsului se schimbă în aşa măsură încît această 
caracteristică va ieși în afara limitelor specificaţiilor. Apare atunci 
întrebarea : „Actuala specificaţie privind textura trebuie îndeplinită 
pentru a satisface beneficiarul sau a fost fixată mult timp in urmă 
pe baze arbitrare sau din motive care astăzi nu mai contează?” 
Trebuie să avem la discuţii pe cineva care să poată răspunde unei 
astfel de probleme sau care să poată obţine un răspuns. El va ras- 
punđe de faptul ca toate schimbările specificațiilor care sint efec- 
tuate să fie acceptabile, iar specificațiile noi să fie introduse oficial. 

Contribuţia _statistieianului. O persoană utili în comitetul 
EVOP este un statistician sau cel putin o persoană eu cunoştinţe 
de statistică mai aprofundate decît; cele căpătate de obicei în ins- 
truirea sumară pentru HVOP. Statisticianul poate -ajuta la TA 
pretarea problemelor statistice mai dificile, iar în unele cazuri ents 
să zicem mai multe variabile produc interacțiuni complicate, el Pa 9 
sugera eventual utilizarea unui program statistic mal gomo Vot 6), 
sind ideile metodologiei suprafeţei de răspuns | vezi Davies ( kaarti 
Cochran si Cox (1957)]. El trebuie ascultat, însă uneori ar pu ardă 
necesar să se „reziste” ideilor sale ; trebuie avut; grijă să nu se P 
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ideia centrală a EVOP — un procedeu simplu, capabil să fie condus 
ca o rutină de operare chiar de către personalul instalaţiei. Atunci 
cînd sînt necesare cercetări mai complicate, ele trebuie conduse de 
echipe speciale de cercetători, iar aceste investigaţii nu trebuie tra- 
tate ca făcînd parte din programul EVOP. | 


Recunoaşterea succesului în EVOP 


Un principiu fundamental al unei organizări bune a unei între- 
prinderi îl constituie o cointeresare eficientă. Conducerea cu succes 
a Operării Evolutive, trebuie recunoscută gi răsplătită, altminteri 
ar putea fi găsite motive pentru a nu o continua. Un şef de ins- 
talatie poate avea o activitate reţinută dacă îi este teamă că singura 
reacţie a conducerii la succesul EVOP este aceea de a ridica nivelul 
cerințelor. Din acest motiv sînt necesare unele forme concrete de recu- 
noaştere pentru a încuraja eforturile care conduc la creşterea pro- 
ductivităţii. 


Un flux constant de idei noi 


Operarea evolutivă este o altă cale de a conduce un proces; 
ea nu reprezintă o schimbare temporară la o producţie experimentală. 
Întrebarea care trebuie pusă este: „Ce urmărim prin EVOP luna 
aceasta ?” în loc de ,,Efectuéam EVOP luna aceasta ?”’ Esenţa succesu- 
lui EVOP este un îlux constant de sugestii noi de îmbunătăţire a 
procesului, sugestii provenite de la toate nivelele întreprinderii. 
Există două surse de astfel de idei: 

1. Comitetul EVOP care va fi stimulat continuu de rezultatele 
obţinute din proces. 

2. Operatorii instalaţiei care, dacă sînt încurajați, dau adeseori 
sugestii excelente. 

Motivul principal al egecului în programele EVOP este lipsa 
de imaginaţie, De exemplu, auzim adeseori „EVOP este foarte bun, 
însă acest proces are numai două variabile cu adevărat importante, 
temperatura gi presiunea gi acestea au fost deja cercetate cu aten- 
ţie”. O constatare de acest fel este de obicei nejustificată, ea însem- 
nînd că dintr-un anumit punct de vedere acestea sînt variabilele 
care ne-am aştepta să aibă efecte mari şi de aceea au fost exami- 
nate numai ele. O astfel de imagine este prea îngustă. Introducerea 
variațiilor de un tip care nu a fost încercat anterior va produce ade- 
seori efecte care pot fi exploatate intr-un fel sau altul. Manualul 
obișnuit de operare a procesului conţine de obicei multe pagini in 
care se specifică temperaturile, presiunile, timpii de încărcare, con- 
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-centratiile, vitezele de agitare, vitezele de creştere a temperaturii 
şi presiunii ete. Dacă se pune întrebarea : „Sint toate aceste varia- 
bile fixate la cele mai bune valori ale lor?” răspunsul sincer ar fi 
„Nu, nu sîntem siguri. Aceste valori se bazează pe lucrările efec- 


tuate la scară mai mică şi pe unele încercări făcute în grabă la por- 


nire. Foarte puţine dintre acestea au fost verificate atent; la scară 
industrială”. Trebuie puse continuu întrebări de acest fel gi trebuie 
căutate continuu idei noi pentru HVOP. 


Instruirea: un aspect secundar 
al EVOP 


Un aspect secundar însă important al metodei EVOP este fap- 
tul că reprezintă un mijloc de introducere în industrie a ideilor fun- 
damentale de statistică. Acestea ar fi : 


1. Observațiile variază. | 

2. Variaţiile pot fi măsurate. 

3. Putem face distincție între efectele aparente de schim- 
bare care pot fi detaşate din zgomotul de fond gi cele care nu pot 


ii à fi detaşate. 


4. Variabilele procesului pot fi modificate deliberat şi făcute 
să dea informaţii despre efectele lor. 

5. Prin efectuarea unei modificări simultane a variabilelor după 
o schemă adecvată, putem obţine informaţii despre mai multe 
variabile în locul unei singure variabile, cu eficiență egală. 

6. Aceste scheme experimentale sînt simplu de înţeles şi atrag 
atenția asupra importanţei interacțiunii — o noţiune ante- 
rior nefamiliară multor ingineri. 

7. Prin simpla grupare în blocuri este posibilă înlăturarea efec- 
telor variațiilor sistematice care altminteri ar împiedica progresul. 

8. Există marele avantaj de a gîndi problema geometric 
în special cînd urmărim mai multe răspunsuri. A 

(a) Ne putem imagina în acest fel un spaţiu cu axe de coordo- 
nate pe care sînt marcate nivelele variabilelor studiate şi putem 
vizualiza contururile unei suprafeţe de răspuns care se găseşte 
în acest spaţiu. Odată cunoscute aceste contururi, ele ne-ar putea 
oferi nivelul răspunsului pentru orice nivele alese ale variabilelor 
studiate. | 

(b) Ne referim la o experienţă ca la un punct din spațiu. 

(c) Cînd facem o experienţă ne putem imagina că luăm o probă 
din spațiu, dintr-un anumit punct şi că determinăm îi răspunsul. 

(d) Printr-o alegere atentă a reţelei punctelor putem căpăta 
o ideie despre forma suprafeţei de răspuns. | 
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-- Numai aceste moduri de gîndire şi sînt foarte valoroase: desi- 
gur ele pot fi extinse şi la alte probleme industriale in afara celor 
care: apar -direct într-un program EVOP. 

' Este adevărat că pentru a insufla aceste concepții precum şi 
iale putem aranja ca toţi inginerii din instalaţia să participe la 
un curs de statistică pe o perioadă care poate dura cîteva luni. De 
obicei unele firme fac acest lucru. Totuşi, dacă aceasta reprezintă 
tot ceea ce se face, rezultatele sînt uneori descurajante. Membrii 
clasei au tot felul de probleme de rezolvat; în activitatea zilnică gi 
subiectele sînt uitate rapid iar adeseori nu vor fi utilizate niciodată. 

n special, cursantii nu vor învăţa, niciodată cum să utilizeze împreună 
diferitele mijloace. statistice. 


. Un curs EVOP -cere ocuparea a numai patru jumătăţi de zi, 


în care cursantul învaţă doar. problemele. fundamentale. El ma 
ceva despre variație, despre limitele 2 X SE, despre proiecte ȘI 
despre experimentele factoriale 2? şi. 2°. ‘Totusi, toate acestea for- 
mează un pachet de probleme. -pe care cursantul îl- poate aplica 
aproape imediat şi care-i asigură un cadru destul de rigid, ferindu-! 
de a face: greşeli şi arătîndu-i cel putin o cale în care ideile statistice 
pot fi utilizate împreună. Activitatea sa în acest sens este îndrumată 
îndeaproape. Proiectul experimental: şi modul în care îl va folosi 
şi analiza este pe cît posibil- programat dinainte. | 


Un: element foarte important în învăţare “este memorizarea, 
însă acest lucru este periculos. EVOP îi dă inginerului un “bagaj 
ee de cunoștințe, pe care îl poate aplica el însuşi fără mare peri- 
col de a-şi creea neplăceri. În el au fost introduse toate elementele 


pe care statistica, le propune, iar analiza le impune şi care pot 


asigura, succesul. Efectul acestora, atunci cînd sînt urmate corect, 
este că omul va căpăta o mare încredere. Indiferent de ceea ce a 


descoperit in primele sale încercări EVOP, el a fost la fata locului 


în primul rînd”, a facut schimbări deliberate ale procesului con- 


form schemei statistice si a analizat rezultatele. Diferenţa dintre 


acest om si cel care doar a urmat; cursul de statistică este diferenta 
dintre soldatul veteran care a fost în război şi unul care a făcut doar 
instrucție în cazarmă. Este adevărat că teoreticianul ştie mult mai 


multe. despre statistică decit el, însă el are ceea ce teoreticianul nu 


va“'avea niciodată : experiență gi justificare. 

Unií. dintre cei care participă la programul EVOP se entuzias- 
mează.. Bi au căpătat un minimum de cunoştinţe despre statistică 
gi experimente, însă ei le-au aplicat; si ele au prins viaţă în ochii lor. 
Astiel..de oameni. sînt nerăbdători. să înveţe mai multe. şi au inere- 
dere şi motiv să aplice ceea ce învaţă. THIN 


166: 


Scanned with OKEN Scanner 


Ideile învăţate în HVOP despre măsurarea variațiilor pot forma 
o bază pentru studii ulterioare de control de calitate, intervale de 
încredere, teste de semnificație, serii de timp gi prognoză. Ideile 
privind utilizarea experimentelor 22 și 2° pot fi utilizate pentru 
experimente factoriale mai complicate, cu blocuri, experimente 
factoriale şi alte proiecte. Ideile geometrice conduc în mod natural 
la studiul suprafeţelor de răspuns și la analiza de regresie. Ideile 
privind echilibrarea răspunsurilor pentru a îndeplini specificaţiile 
determină o bază pentru studiul programării liniare şi neliniare, 
În sfîrşit, ultimul însă nu și cel mai putin important este factorul om. 
Multe firme au grupuri speciale de dezvoltare a proceselor, grupuri 
experimentale, depanatori, cercetători de operare. Pentru a fi utile, 
prinzători. Cum pot fi găsiţi aceștia? O cale este de a-i căuta pe 
aceia care au condus Ci succes-programe EVOP. = ~~ 


aceste grupuri trebuie să cuprindă oameni cu imaginaţie şi între- 
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Operarea Evolutivă, optimizarea 
și variante ale metodei EVOP 


7.Î. Introducere 


Natura iterativă a experimentării 


Din timp în timp au fost propuse diferite versiuni modificate 
ale metodei EVOP. Pentru a le discuta în mod adecvat trebuie să 
explicăm întîi ce obiective considerăm că trebuie să atingă o schemă 
EVOP. În primul rînd o astfel de schemă reprezintă o metodă de a 
afla mai multe despre un proces, cerind procesului însuşi să furnizeze 
datele necesare. Pentru a înțelege ce se încearcă, trebuie să luăm 
în consideraţie procesul de cunoaștere, existent în orice cercetare 
științifică. Cercetarea, este în mod necesar un procedeu iterativ aga 
cum este arătat în fig. 7.1. Iniţial cercetătorul are unele idei. Astfel, 
de exemplu, într-un program EVOP poate fi presupus (1) că schim- 
bările anumitor variabile în anumite direcţii ar avea o influență 
pozitivă asupra procesului. Sint planificate atunci o serie de expe- 
riente (2); se obţin datele experimentale (3); iar aceste date sînt 
apoi analizate (4). Trebuie înțeles că prin analiză nu ne referim 
doar la analiza statistic’ formală a rezultatelor ci la orice aspect 
care fiind luat în consideraţie poate conduce la o modificare sau la 
începutul unui alt ciclu care să clarifice o situație ulterioară. După 
cîteva, cicluri ale unei faze EVOP, se poate întîmpla ca schimbările 
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anumitor variabile să fie însoţite de schimbări ale unor răspunsuri. 
În consecinţă, cercetătorul poate decide asupra uneia dintre mai 
multe alternative, de exemplu de a relua experimentul cu nivele 


Experien}z ——— oo 
/ \ \ / \ 
i \ / i i | 
l Analiză (4) i. LE / \ 


og ra Mare D A /P | \A | 
experientelor (2) H \ 4 | / \ se 


programul (1 
OP 
Fig. 7.1. Natura iterativă a experimentarii. 


diferite ale variabilelor, urmărind o tendință care poate apărea in 
răspunsuri, sau de a relua experimentarea cu alte variabile ete. 
Indiferent de decizia luată, fapt este că sîntem conduși spre ideile 
n oi prin studierea rezultatelor din toate etapele anterioare. Astiel, 


À procesul de cunoaştere este iterativ ; se observă că apare şi un pro- 


ces de feedback. În cazul EVOP rezultatele sînt date şefului de 
instalație şi comitetului EVOP care iau apoi o decizie corespunză- 


"toare, 


= Feedback-ul empirie si științific 


F Este important de făcut in acest caz o distincție între cele doua 
„feluri de feedback : 
„1. Feedback empiric (de rutină, automat). 

2. Feedback stiintific (sau tehnic). 

În feedback-ul empiric un anumit aspect al răspunsului con- 
duce mai mult sau mai putin automat la o anumită acţiune. Astfel 
am putea conduce procesul la douà temperaturi diferite si am putea 
continua apoi cu acea temperatură care asigură randamentul mai 
mare. Acest feedback nu necesită explicaţii şi justificări tehnice 
sau ştiinţifice, însă joacă fără îndoială un rol important în EVOP. 

Un rol mai important îl joacă în EVOP feedback-ul stiinfific. 
În acest tip de feedback rezultatele interacționează cu cunoştinţele 
tehnice pentru a conduce la acţiuni care nu ar putea fi întreprinse 
în mod automat. Scopul principal al comitetului EVOP este de a 
asigura existenţa acestui feedback stiintitic, Ca rezultat al studiului 
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atent al efectelor chimice și fizice, se obţin. adeseori informa 
ceea ce se întîmplă în proces. Astfel de informații sugerează noi 
variabile şi noi tipuri de schimbări care nu erau inițial imaginate. Se 
poate merge astfel pe o cale complet inaccesibilă feedbackulu, empiric. 


tii despre 


Un exemplu de feedback științific 


Fig. 7.2. arată valorile medii a trei răspunsuri legate de fil- 
mul de polietilenă, obţinute după patru cicluri ale unui program 
EVOP, împreună cu toate efectele factoriale posibile şi cu limitele 
lor 2 x SE. In acest caz particular a fost studiat efectul creşterii 
temperaturii, concentrației si presiunii peste valorile lor obişnuite. 


Dani 


| Condijile - 
achuale Ze 


 Prestune 


i Raspuns: ide 7rapspărenlă = 


Obiech: > ees s 
í si |S 2 
ZER eS > 
me Sas 
gg 
T 4,7 — 7,7 — 9,0 
C -1,7 2, 5,0 
T% P 0,7. 1710 
TXC 07 —4,3 0,0 
PxC 1,7 0,7 4,0 
TOES ot A EA E 
TPC —0,3 3,2 2,0 
Limite 2 SE 00-88: BI 


Fig, 7,2. O fază EVOP cu trei variabile după patru cicluri. 
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Obiectivul principal a fost de a se obţine o transparenţă ridicată, 
a filmului extrudat, Din diagrama transparenţei apare clar că o 


transparenţă ridicată este favorizată de o temperatura ridicată 


astfel încît dacă se ia în consideraţie doar transparenţa trebuie adop- 
tată o modificare spre temperaturi ridicate. O astfel de schimbare 
este un exemplu de feedback empiric, 

În situaţia reală nu era esenţială numai transparența ci şi rezis- 
tenta la rupere a tilmului care trebuie să fie mare, dacă, este posibil 
mai mare de 30. Din păcate, schimbările care duc la creşterea trans- 
parentei reduc sensibil rezistenţa la rupere pînă la o valoare nesatis- 
făcătoare. Desigur ar fi posibil să se facă un compromis. De exemplu, 
poate fi elaborată o funcţie de performanţă care să conțină o com- 
binaţie ponderată a celor două criterii. Ponderile ar putea fi bazate 
de exemplu pe valoarea bănească a transparenţei crescute Si a rezis- 
tentei la rupere crescute. Apoi ar putea fi alese acele condiții care 
maximizează functia de performanță. Măsurile luate ca urmare æ 
acestui mod de abordare ar fi întotdeauna rezultatul unui feedback 
empiric, chiar dacă abordarea este ceva mai sofisticată. Totuşi în 
condiţiile exemplului dat, din cauza contradictiei existente, este 
clar că se aşteaptă puţine îmbunătăţiri ca urmare a oricărui tip 
de compromis adoptat. 5e: s ca? a0 Arot ae ee ee 

Cea de a treia marime înregistrată a fost viscozitatea. Pentru 
a asigura o funcţionare corespunzătoare a mașinii de extrudere a 

- fost introdusă o limitare între 130 și 160 a acestei proprietăţi. și, 
deoarece toate valorile obţinute, au. căzut în cadrul acestor limite, 
ea nu a atras la început atenţia. S-a observat însă din analiza fac- 
- torială că viscozitatea și transparența sînt foarte strîns legate. Efec- 
tele estimate pentru transparență au fost aproape proporționale. cu 
cele ale viscozitatii, însă de semn | ; 
contrar, şi nu numai pentru efec- 
tele principale dar și pentru in- 
teractinnile de mărime mai Mică. — 9% 


În această situaţie a fost făcută o ~ 
reprezentare grafică a transparen- § 4, 
tei in functie de viscozitate gi, aga N 
cum era de aşteptat din analiza R 

S 85 


factorial’ a fost găsită o legătură 
foarte strinsé (fig. 7.3). S-a indi- 
cat de către personalul tehnic ca 
ar putea fi dată o explicaţie teo- 
retică acestei corelaţii cauzale Fig, 7.3, Reprezentarea grafică a transpa- 
între vîscozitate gi transparenţă, renţei în funcție de vircozitate. 
171 
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O astfel de teorie ar susţine că în anumite condiții de operare, trans- 
parenta este legată direct de viscozitatea, la extrudere şi că schimb3- 
rile de transparenţă care rezultă cînd sînt; modificate temperatura, 
presiunea şi concentrația apar numai datorită faptului că aceşti 
vrei factori modifică viscozitatea. Dacă această teorie ar fi corectă 
atunci orice, alt factor care ar reduce viscozitatea, ar creşte trans- 
parenta. Problema este de a găsi un astfel de factor care să nu pro- 
ducă coloraţii nedorite şi in special să nu scadă rezistenţa la rupere. 
S-au încercat mai multe soluţii gi a fost găsit destul de repede un 
aditiv chimic care să îndeplinească funcţia dorită. 

Măsurile luate în acest caz au fost un rezultat al feedback-ului 
ştiinţific. Trebuie subliniat că descoperirea rezultată nu a fost minoră, 
deoarece a depăşit o barieră fundamentală în dezvoltarea empirică 
a procesului 


Diferite consecinţe ale feedback-ului 
empiric si ştiinţiiie 


Motivul pentru care este importantă distincţia dintre feedback-ul 
empiric şi cel ştiinţific este acela că împrejurările care asigură un 
feedback ştiinţifice eficient, nu sînt în mod necesar cele care asigură 
un feedback empiric eficient şi invers. Pentru un feedback gtiinti- 
fic eficient avem nevoie de o bază pe care să putem analiza în mod 
sigur rezultatele pe care le observăm. Pentru a obține estimate, 
cu o precizie suficientă, avem nevoie de un număr de repetări. Prin 
precizie suficientă înțelegem că erorile standard ale efectelor sînt 
suficient de mici, astfel încît să putem fi siguri cel puţin de semnul 
efectelor reale, iar pentru anumite scopuri ar fi necesară o precizie 
considerabil mai mare. 

Are sens atunci repetarea ciclului EVOP pentru feedback-ul 
ştiinţific si luarea în consideraţie a măsurii efectelor, comparativ 
cu limitele lor 2 X SE în maniera propusă anterior. Totuşi, dacă 
ne ocupăm doar de feedback-ul empiric, un astfel de procedeu ar 
putea să nu fie bun. De fapt se arată că cel mai eficient feedback 
empiric poate apărea atunci cînd nu există nici o repetare şi nici o 
luare în consideraţie a limitelor 2 x SE. 


Modele de feedback empirie 
si consecințele lor 


fn alegerea strategiei optime trebuie să utilizăm un model care 
să ţină cont de următoarele aspecte fundamentale. A pierde două 
Juni în loc de o lună în testarea unei anumite modificări este o deci- 
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zie care neagă oportunitatea testării în cea de a doua lună a unei 
alte modificări, care ar putea conduce la un beneficiu mult mai mare 
decât prima. Este posibil să se cîştige mai mult prin testarea mai mul- 
tor variante decît prin creşterea convingerii că utilitatea unei modi- 
ficări date este apreciată corect. 

Box (1966 a) discută un model care fine cont de acest fapt. 
Deşi acest model este simplu, el este suficient de realist pentru a 
fi folositor. El presupune (fig. 7.4) că sint disponibile numeroase 
modificări ale procesului care ar putea fi încercate într-o schemă 
EVOP. Actul de alegere a modificării este imaginat ca fiind ase- 
mănător extragerii la întîmplare dintr-o urnă care conține bilete cu 
numele tuturor modificărilor posibile. Se presupune apoi că efectul 
real u al oricărei astfel de modificări este măsurat in funcţie de 
creşterea profitului pe unitate de timp obţinută prin utilizarea ei. 
Efectele reale 4 pentru mulțimea de modificări posibile formează 
o distribuţie pe care o presupunem normală, cu o medie m şi cu o 
abatere standard o,. Să presupunem că este extrasă intimplator 


U Ai 
== /mbunărițirea medie 
entry o anuinitd mo- 


(ficare incorect 
Abaterea standard 
3 mediei a n expe- 


a Pa 2 oa rienfe primind mo- 
bu natayired medje” yé a .. 
f joonan ith oi sorvepile KN dificares incercati 


a ` F. 
Imbunsisjirea , 
medie observat? 


(Se accepiă 
modificarea dac? 
=> 


Fig, 7.4. Un model de feedback empiric, 


o modificare u cu un efect real necunoscuti şi că sînt efectuate n incer- 
cări pentru a testa această modificare. Fie ® media îmbunătăţirilor 
răspunsului, care este o estimată a efectului modificări alese. Eroa- 


rea globală de experimentare este presupusă normală cu o dispersie 
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s?, astfel încît @ este distribuit; in jurul lui u cu abaterea, standard 


c/n. Modificarea este acceptată dacă î > E gi se renunţă la ea, 
în caz contrar, č fiind o valoare aleasă anticipat. Ne putem întreba 


„ce valoare ar trebui aleasă (a) pentru & — valoarea, critică a îmbu- 
nătăţirii medii aparente şi (b) pentru n — numărul de observaţii 
pe care se bazează a. | | 
„Altă mărime de care avem nevoie este mărimea duratei ulte- 
rioare a procesului. Ne putem imagina de exemplu că un proces 
chimie pe care se aplică EVOP ar putea avea o durată viitoare să 
„zicem de 500 săptămîni. În acest caz am putea încerca 500 modificări, 
cîte una pe săptămînă sau 5 modificări, fiecare tinind 100 săptămîni. 
Apare clar că dacă testăm fiecare modificare foarte amănun- 
tit, vom fi mai siguri că decizia de acceptare sau de respingere a 
modificării este corectă. Pe de altă parte, dacă se pierde un timp 
prea lung în testarea fiecărei modificări, atunci renunțăm la posi- 
bilitatea de testare a altor modificări care ar putea fi mai bune. 
Ar trebui făcută o echilibrare prin alegerea uror valori pentru £, 
şi n astfel încât să se maximizeze profitul total aşteptat pe durata 
de viaţă care a mai rămas procesului. 

Pe baza modelului discutat, apare că alegerea optimă a lui £ 
şi n depind foarte mult de media m a distribuţiei efectului. Valoarea 
Tui m determină dacă modificarea produce o îmbunătăţire (m >0), 
un efect dăunător (m<0) sau nu produce nici o schimbare (m = 0). 
Dacă se pune problema ce valoare trebuie aleasă pentru m într-o 
situaţie industrială concretă, vor fi multe păreri. Unii cred că tre- 

- þuie luat m > 0, argumentind că deoarece modificările care trebuie 
încercate sînt selecţionate cu grijă, cele mai multe dintre ele au o 
şansă de a fi valabile mai mare decît media. Alții argumentează ca 
deoarece procesul a fost deja studiat în detaliu, cele mai multe modi- 
“ficări posiLite vor îi defavorabile, conducind la presupunerea ca 
m<O. | 
A “Poate fi făcut un compromis alegînd valoarea zero pentru m, 

-presupunînd astfel că şansa de alegere a unei moditicări favorabile 
este egală cu gansa de alegere a unei modificări nefavorabile. În 
această situație se poate arăta că conform regulii feedback-ului 


empiric, arătată anterior, profitul total maxim este obținut alegind 


m=15i & = 0. Astfel, degi există o eroare mare de testare, modifica- 
rea va fi testată doar odată. Dacă valoarea w obținută este mai mare 
decît zero (încercarea individuală arată o îmbunătăţire aparentă) 
va fi adoptată modificarea; altfel, ea va îi respinsă. 
Dacă se fixează m mai mare decât zero, apare că valoarea crl- 
tic’ E trebuie să aibă o valoare negativă. Totuşi, valoarea optimă 
a lui n este unitatea. Numai dacă m ar fi negativ ar putea îi 
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justificata experimentarea repetată (pentru amănunte, 
vezi anexa 3, capitolul A3.1). 

Motivul acestor rezultate surprinzătoare, care apar luînd m >0, 
este acela că deşi multe dintre modificările care urmează a îi accep- 
tate fără a fi repetate, vor înrăutăţi procesul totuşi un număr dintre 
ele vor îmbunătăţi procesul. Mai mult, beneficiul net mediu va fi sym 
mai mare decît beneficiul dat de numărul mic de modificări ,,accep- Co 
tabile” care ar putea fi alese printr-o testare mai atentă $i mai ex- 
tinsa. 

Un alt model de feedback empiric, care are o bază diferită însă 
conduce la concluzia că trebuie făcută doar o singură experiență 
într-un set dat de condiţii, poate fi formulat astfel. Să presupunem 
că este măsurată o variabilă cum ar fi temperatura pe o scară al 
cărui zero corespunde temperaturii. actuale, iar valorile ...,—3, 
—2, —1, 0, 1, 2, 3,...reprezinta nişte trepte convenabile în sus 


şi în jos pe scara temperaturii. De asemenea, să presupunem că 
există un răspuns, de exemplu randamentul, care local este liniar 
dependent de temperatură şi dorim să mărim acest răspuns cit mai 
mult posibil. Pentru aceasta trebuie să utilizăm următorul procedeu : 
- Se efectuează n experienţe la valoarea 0 şi n experienţe la valoa- 
rea 1, iar dacă răspunsul mediu la valoarea 1 este mai mare decit 
| cel la valoarea 0 schimbăm temperatura, mutîndu-ne cu o treaptă 
“pe axă şi repetăm procedeul ; altminteri ne mutăm în sens opus pe 
“axă şi repetăm procedeul. Este normal să întrebăm cit de mare 
“trebuie să fie n astfel încît dupa terminarea unui anumit număr 
de experienţe să se obţină o valoare maximă pentru medie. Poate 
fi arătat din nou că mărirea maximă a mediei este obţinută alegind 
n=1, indiferent de abaterea standard a observaţiilor. Tn anexa 3, 
capitolul A3.2 se dă o justificare a acestui rezultat. | 
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Dilema: feedback empiric 
sau stiintific 


S-a ajuns Ja concluzia că pentru un feedback empiric eficient, 
o modificare trebuie acceptată sau respinsă în urma efectuării unei 
singure observaţii, indiferent; de mărimea abaterii standard a erorii 
experimentale o. Pe de altă parte, chiar dacă eroarea experimen- 
tală este foarte mică, pentru a obţine un feedback ştiinţific eficient 
trebuie să repelăm observaţiile; numai astfel se poate obține o pre- 
cizie suficientă pentru ca speculaţiile efectuate cu privire la sensul 

„posibil al efectelor să poată, duce la obţinerea unui profit. 
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In discuţia acestei dileme trebuie reamintite următoarele : 


1. În afară de cazul cînd este c foarte mic, astfel încât; o singură, . 


repetare ar fi suficientă pentru a obţine o estimată sigură a unui 
efect, nu avem posibilitatea de a ști care dintre modificările intro- 
duse vor fi îmbunătățit procesul şi care îl vor fi înrăutățit. Astfel 
deşi am putea avea un feedback empiric, optim, nu va exista, baza, 
unui feedback ştiinţific. 

2. În afară de cazul cînd o este foarte mic, strategia unei experi- 
mentari fără repetare poate să nu fie totuşi foarte bună, chiar dacă 
este cea mai bună pentru feedback-ul empiric. Adică, dacă c nu 
este mic progresul va fi foarte încet chiar dacă este calea cea mai 
rapidă care poate fi realizată doar prin feedback empiric. Aceasta, 
se datorește faptului că o proporţie substanţială a modificărilor incer- 
cate înrăutăţese procesul şi această proporție crește cu creşterea 
lui o. Pe de altă parte utilizarea unui feedback ştiinţific poate con- 
duce la modificări mari, inaccesibile feedback-ului empiric. 

3. Experimentarea fără repetare este rareori o strategie prac- 
tică dacă avem şi alte răspunsuri care trebuie menținute în anumite 
limite, ceea ce se întîmplă aproape în toate cazurile. Aceasta deoarece, 
în afară de cazul cînd abaterea standard a acestor răspunsuri auxi- 
liare este mică, nu avem posibilitatea de a şti dacă introducerea 
unei modificări va conduce la obţinerea unui produs care violează 
restricţiile altor răspunsuri sau nu. 

4, Experienţa multor programe EVOP a arătat că un număr 
mare de îmbunătăţiri au apărut ca rezultat al feedback-ului stinti- 
fie care a deschis căi noi şi fructuoase de investigare. 


Deci, concluzia noastră este că în primul rind trebuie să cunoas- 

tem mai mult despre proces. Pentru a face aceasta trebuie să fie 
repetate observaţiile de un număr suficient de ori şi trebuie utilizate 

proiectele experimentale care asigură o interpretare uşoară. Pe de 

altă parte, faptul că fiecare ciclu in plus care se efectuează, într-o 
fază dată, neagă posibilitatea ca în timpul acelui ciclu să îie stu- 

diate alte variabile, face ca de la început să persiste în minte că 
trebuie să avem o atitudine de nerăbdare controlată. Cercetătorul 

trebuie să fie tot timpul energic pentru a continua programul, a 

încerca variabile noi, si nu trebuie să se descurajeze. | 
= Din fericire, diferenţa dintre cerinţele feedback-ului empiric 

şi a celui științific nu este atît de mare încît să ne fie teamă. Se 

arată în anexa 4, că atunci cînd sînt alese bine limitele variabilelor, 

trei sau patru cicluri ale unei scheme EVOP bazată pe un proiect 

experimental 2% poate asigura suficiente şanse de revelare cel 

putin a semnelor efectelor importante. 
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7.2, Metodele de optimizare 
si metoda EVOP 


Uneori se fac referiri la Operarea Evolutiva ca la o tehnică de 
optimizare şi este comparată cu alte tehnici de optimizare. O astfel 
de comparaţie trebuie efectuată cu multă grijă. 

Operarea Evolutivă este o tehnică experimentală pentru cău- 
tarea unor condiţii preferabile. Spre deosebire de aceasta, 
problemele de optimizare! matematică se ocupă de obicei cu determi- 
narea maximului unei funcţii z =f (a%, ..-, Vy) într-o regiune 
R (2.52%) a spațiului mărimilor 2, şi se presupune că 


1. Variabilele z,,...,%, sînt cunoscute. 

2. Regiunea R(a,...,%,) este cunoscută. 

3. Natura funcţiei 2 = f(m%,...,,) este cunoscută. 

4, Funcţia z = f(#,.--,”,) poate fi calculată fără eroare pentru 
orice set de valori ales pentru 2. 


Strategiile „cele mai bune” ale optimizării matematice caută 
să determine maximul funcţiei cu cel mai mic efort de calcul. Trebuie 
menționat; că este fără sens găsirea celei mai bune strategii generale 
chiar atunci cînd putem face presupuneri restrictive. Natura funcției 
care este cercetată şi natura strategiei optime reprezintă două as- 
pecte ale aceluiaşi lucru. De exemplu, dacă efectele factorilor impli- 
cați sînt aproximativ aditive, astfel încît funcţia ar fi de forma 
Í (ayy. e 38r) = My F A (fila) tH aofa(02)+ - -+ ax fr (x) în care a, ar 
fi constante, atunci ar fi eficace o strategie simplă care presupune 
aditivitatea. Totuşi, s-a găsit că practic cele mai multe funcţii nu 
sînt de această formă si ar fi necesară adeseori o strategie mai com- 
plex’. Deseori iniţial nu putem şti suficient despre proprietăţile 
funcției pentru a sti cum să alegem strategia. Dacă două persoane 
A şi B joacă un joc în care A specifica de la început o strategie iar 
B specifică apoi suprafaţa de răspuns pe care trebuie utilizată stra- 
tegia, este clar că, indifer ent ce strategie sugerează A, B 
poate găsi aproape întotdeauna o funcție cu care l-ar învinge. Din 
acest motiv, nu putem vorbi de o strategie de optimizare ca fiind 
cea mai bună în sens general, în timp ce putem vorbi de o strategie 
ca fiind „cea mai bună” pentru o anumită clasă de funcţii. 


1) O clasă importantă a unor astfel de probleme o constituie așa numitele probleme 

de programare liniară. În acest caz se presupune că z este o funcție liniară de ti... TE ŞI 

„că regiunea R(x,,. . .,%p) poate fi definită prin inegalităţi liniare, [Vezi Hadley (1962) ; 
vezi de asemenea Capitolul 7,3, „Programarea liniara’’.} 
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Chiar dacă abordăm strategii mai sofisticate, a învețe 
despre funcție şi despre modificarea tacticii, pe măsură ce se avan- 
sează în calcule trebuie să includem în procedura moastră de cunoas- 
tere, presupunerile noastre anterioare privind tipul de funcții pe 
care ne aşteptăm să le întîlnim. we 

Situaţia pe care o intilnim cînd dorim să îmbunătăţim un pro- 
ces industrial, utilizînd EVOP, diferă de o optimizare matematică, 
dintr-un număr de motive. 


7 1. Nu cunoaştem variabilele ,,...,%, care trebuie incluse în 
funcția f. 


2. Nu cunoaştem cu exactitate domeniul R(x,,...,”,) in care 


trebuie să căutăm maximizarea lui z. ~ 

3. Nu cunoaştem forma funcției f. | 

4. De obicei observaţiile sînt supuse unor erori moderate sau 

Apare clar că procedeele aplicabile în problemele de optimi- 
zare matematică pot fi cu totul neconvenabile pentru Operarea 
Evolutivă. De fapt nu este sigur că optimizarea ar fi o concepţie 
folositoare pentru EVOP. Putem vorbi de condiţiile preferabile 
însă rareori, sau chiar niciodată, de condiţii optime. — a 


e racia obiectiv o o 


Cele mai bune condiții = ———— Cele mai bune condiții  - Condiţiile optime 
precedente: et. actuale = rată “ie. -G 


În incercarea de a maximiza o funcţie obiectiv, cum ar fi profitul 
procesului, putem spune că condiţiile actuale B sînt preferabile 
celor anterioare A, iar diferența B—A ar fi o măsură a progresului 
care a fost obţinut. Dimpotrivă, punctul optim C ar fi adesea o 
concepţie complet nebuloasă. ae 

Putem ști în. orice stadiu al cercetării că am găsit condițiile 
preferabile celor utilizate anterior, însă arareori stim dacă 
am atins condiţiile optime, Citeva dintre motive ar fi următoarele : 


1. Chiar dacă singurul criteriu al unui proces existent ar fi 
îmbunătățirea unui singur răspuns — cum ar fi randamentul — 
rareori am sti cit de aproape s-a aflati maximul practic de acest 
punct teoretic. $ 

2. Practic, funcția obiectiv ia în considerație aproape întot- 
deauna mai multe răspunsuri cum ar fi randamentul, costul, purita- 
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tea, culoarea, aspectul fizic etc. Ar fi chiar foarte putin posibil să 
fim siguri că a fost atins obiectivul optim în aceste condiţii in care 
îmbunătățirea are atîtea aspecte. Mai mult, importanţa diferitelor 
caracteristici se va schimba cu timpul, depinzind de starea pietii, 
de natura produselor competitive etc. Este foarte putin probabil 
că am putea fi vreodată siguri că am atins sfîrșitul problemei pen- 
tru o funcţie obiectiv de acest fel, multidimensională şi schimbă- 
toare. 
3. S-ar putea argumenta că deşi rareori cunoaştem apriori 
valoarea maximă pe care o poate atinge o funcţie obiectiv z, putem 
fi totuși destul de siguri că cel puţin am atins un maxim loca l 
prin studiul comportării funcției in vecinătatea acestei valori 
presupuse constante. Desi este adevărat, aceasta ajută mai putin 
decît pare la prima vedere. Putem atinge un maxim local în spaţiul 
unei mulţimi de variabile studiate a, @,...,0,. Din păcate noi 
nu ştim niciodată toate variabilele care trebuie incluse în multi- 
mea y.. -£y Să presupunem, de exemplu, că într-un proces dis- 
continuu tehnica utilizată în trecut a permis reactantilor să reactio- 
neze la -o temperatură fixată si la o presiune fixată un timp fixat. 
Să ţinem cont de trei variabile — temperatura de reacţie xı, tim- 
pul de reacție x, şi presiunea de reacţie as. Experimentarea ne poate 
conduce la descoperirea celor mai bune nivele ale acestor trei varia- 
bile, să zicem o temperatură de 160°C, un timp de reacție de 2 1/2 
“ore şi o presiune de 60 psi. Avem, deci, un maxim în spaţiul acestor 
variabile Vi, Va, Lz ad i. | 

Să presupunem acum că studiile de laborator sugerează ca 
formarea impurităților va fi mai scăzută dacă presiunea nu este 
menţinută la acelaşi nivel în timpul reacției, ci creşte încet de la 
o valoare scăzută, la nivelul mai ridicat de 60 psi. Profilul presiunii 
în funcție de timp, care se studiază acum, este cel arătat în fig. 7 <D, 
b, față de cel initial, arătat in fig. 7.5, a. Apar însă doua variabile 
noi care nu au existat anterior : presiunea inițială și timpul necesar 
pentru a ajunge la nivelul ridicat al presiunii, notate cu 2, şi 4; în 
figură. | 

Dimensiunea problemei s-a schimbat; şi ceea ce a putut îi un 
maxim absolut în spaţiul a, La, Va, este puţin probabil să fie un 
maxim absolut in spaţiul 2, Les Va, Za Vs. Evident, procesul de 
creştere a dimensiunii problemei poate să nu se oprească aici. De 
unde stim că forma generală a profilului dat în fig. 7.5 este cu ade- 
vărat cea mai bună? Poate că spre sfîrşitul reacției presiunea tre- 
buie redusă din nou. Dacă este aga, atunci cit de mult si pe ce du- 
rată ? Dar temperatura? Poate un profil neuniform în timp al tem- 
peraturii ar fi mai bun. ig ra ii pete beti A gi 
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= De obicei; pe măsură ce se dezvoltă programu EVOP, dimen- 
siunea spațiului experimental creşte in direcţii care nu puteau fi 
prevăzute la începutul cercetării, şi există puţine probleme de discu- 
tat dacă spaţiul variabilelor ar fi fixat, | 


Hilespel ite IM 
atingeri presi- 
vmi nominale 
8&0 PIN iig iah, 
N g 
a 90 e 9 — 
S N 
N ă 
Ş V A 
X & 8 
xX 74 g 
g od 2 0 
—— 23, mp de reacfieé,—~ —— Xo, Pimp De reachie— 
ore ore 
a b 
Fig. 7.5. Profilul presiunii in functie de timp pentru un proces 
| discontinuu, 


4. Nu sînt necunoscute numai variabilele 2,,...,% ci deseori 
şi domeniul R(4,,. .-,2,) în care se poate lucra, care este în oarecare 
măsură, flexibil. Dacă în explorarea unei direcţii de îmbunătăţire 
întâlnim ceea ce poate fi considerat din anumite motive o graniţă 
în spaţiul x, ne întrebăm daca această graniţă poate îi mutată si 
adeseori acest lucru este posibil. 


În concluzie, se vede că într-o situaţie EVOP obişnuită nu putem 
“spune niciodată că nu vor mai apărea posibilități de îmbunătăţire. 
De fapt optimul este ca şi comoara de aur de la capătul curcubeului. 


7.3. Citeva tehnici de optimizare 
legate de EVOP 


Am văzut deci că EVOP are mai multe aspecte, fiind o metodă 
de îmbunătăţire a proceselor, care : 

1. Poate fi condusă uşor în condiţiile reale ale procesului. 

9. Poate lucra în condiţii în care variabilele importante nu sînt 
cunoscute gi deci are un aspect de ecranare sau de selectionare. 

3. Permite o adaptare a scării variabilelor. În general scară 
corespunzătoare a variabilelor nu este cunoscută. Dacă scările sînt 
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alese prost într-o fază, ele pot fi ajustate în faza următoare pentru 
a permite o distanţă mai mare sau mai mică între nivele, 
4. Poate lucra în prezenţa erorii experimentale. | 
5. Poate asigura o bază eficientă pentru feedback-ul gtiintific. 
6. Nu cere cunoştinţe asupra formei funcţiei de răspuns și 
de fapt nu cere nici un fel de cunoştinţe despre funcția de răspuns, Ë 
cu excepţia ca ea să fie „netedă. S 
În continuare vom discuta pe scurt unele tehnici de optimizare 
corelate de EVOP, 
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Urcarea pe direcția de cea mai 
mare pantă 


Fig. 7.6 arată liniile de contur ale unui domeniu cu maxim 
al unui răspuns y care depinde de variabilele x, și 22. Într-o pro- 
blemă experimentală reală aceste linii de contur nu ar fi cunoscute, 

>» deşi in unele cazuri se pot cunoaște ecuațiile liniilor de coatur. Obiec- 
.\ tivul nostru este de a ne deplasa dintr-un punct oarecare P din spa- 


°” * Contururi de 
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limp 
Fig. 7.6, Direcția de ascensiune pe linia de cea mai mare pantă. 


piul (æ x) spre punctul de răspuns maxim din cenit piston v 
de contururi. Să ne imaginăm un cerc mic tr asah in A ctigaté prin 
P, ca in figură. Să considerăm apoi linia direcționat : 
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unirea centrului cercului cu punctul de pe circumferința cercului 
unde acesta atinge ugor una din liniile de contur. Pe măsură ce scade 
diametrul cercului, se spune că această linie indică direcția ascendentă 
„de cea mai mare pantă pe suprafață în punctul P. Această direcție 
realizează cea mai mare viteză de creştere pe unitate de distanță 
„parcursă în spațiu, Se poate arăta uşor că se urmăreşte această, direc- 
tie, efectuind schimbări ale variabilelor x, gi a, proportionale cu 
derivatele dy/Ox, şi Oy/dy, calculate în punctul P. Această metodă, 
a fost deseori utilizată pentru obţinerea maximului sau a minimului 
unor tuneţii cunoscute. Box şi Wilson (1951) au prezentat utilita- 
tea ei ca procedeu experimental în cazul in care funcţia este necu- 
noscuta, însă pot fi obţinute observaţii susceptibile de erori (vezi 
de asemenea Davies (1956)]. În acest procedeu experimental este 
efectuat un mic experiment factorial în jurul punctului P (fig. 7.7), 
iar derivatele 9y/9, şi dy/0x, sînt; estimate numeric, din rezultatele 
observaţiilor, aşa cum sînt calculate efectele variabilelor în mod 
Metoda ascensiunii.pe linia de cea mai mare pantă depinde de 
schimbările de scală; în utilizarea experimentală obţinem o esti- 
mată a direcției de cea mai mare pantă măsurată în unitățile uti- 
lizate în dimensionarea experimentului factorial. Astfel, în fig. 7.7 
| „se vede că experimentatorul a mo- 


„o dificat timpul de la 6 la 7 ore şi 

= - temperatura de la 130 la 135 °C. 
- Direcţia arătată pentru cea mai 
- mare pantă este aceea în care in- 


s% = ~ tervalele de o oră şi 5°C sînt repre- 
2 _ zentate prin distanţe egale in fi- 
FI 138 „gură. În alte dimensiuni direcţia 
S arătată poate fi ascendentă însă 
$ nu este necesar să fie de cea mai 


mare pantă. Lipsa de invarianță 
la astfel de schimbări nu este un 
dezavantaj serios, în special deoa- 
limp, ore rece cercetătorul poate îmbunătăţi 

Fig. 7,7. Un proiect experimental de alegerea unităţilor pe masura sai 
ascensiune pe linia de cea mai mare lucrează, pe masura co afla care 
pantă împreună cu nivelele variabilelor. sint variabilele care merită să fie 
| examinate, În EVOP noi nu 
recomandăm calculul formal al direcţiei ascendente de cea mal 
mare pantă — fiind mai utile procedee mai puţin complicate. În 
mod natural cercetătorul are tendinţa să schimbe variabilele: în 
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3 i: 
direcţia în care se așteaptă să se producă îmbunătățiri şi făcînd aceasta 
urmează o cale ascendentă. Deoarece de obicei în programele EVOP 
există multe lucruri de care trebuie ţinut; cont în deciderea etapei 
următoare şi deoarece în orice caz sint implicate doar două sau trei 
variabile, calculul formal al direcţiei de cea mai mare pantă nu ajută 
în md deosöbibi Bao ee BE ie ee (Că 
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Studiul suprafetei de răspuns 


Metoda ascensiunii pe linia de cea mai mare pantă este cea mai 
eficace ca un studiu preliminar pentru a găsi direcția corectă cind 
regiunea explorată initial este îndepărtată de maximum. Suprafața 
de răspuns într-un astfel de domeniu va fi aproximata satisfăcător 
de un plan înclinat, iar un experiment factorial cu două nivele efec- 
tuat într-un astfel de domeniu va da efecte principale mari care 
măsoară pantele planului pe direcţia variabilelor. Dacă urmărind 
aplicarea. anterioară a metodei de ascensiune pe direcţia de cea mai 
mare pantă, sau a unei alte metode, se obţine o poziţie situată în 
apropierea maximului, efectele liniare vor deveni mici şi aplicarea 
în continuare a metodei de cea mai mare pantă nu are avantaje. 
În acest stadiu pot îi obţinute informaţii despre natura suprafeţei 
în jurul maximului, suplimentînd experimentul factorial original 
(notat cu puncte) cu experienţe adiţionale (notate cu cercuri), aşa 
cum se arată în fig. 7.8, formînd astfel un proiect experimental compus. 
| Acest proiect experimental poate fi aranjat astfel incit experi- 
= mentul original împreună cu punctul central si punctele adiționale 
să formeze două ,,blocuri”, astfel incit să poată fi eliminate schim- 
= bările nivelului general al răspunsului care ar putea apărea între 
efectuarea celor două părţi ale proiectului experimental. Experi- 
„mentul complet permite trasarea, din observaţii, a unei suprafețe 
aproximative de ordinul II. (În unele cazuri trasarea poate fi uşu- 
rată prin efectuarea unor transformări convenabile ale axelor y 
și æ). În fig. 7.8 sînt reprezentate liniile de contur ale unei astfel 
de suprafeţe calculate. Dacă verificarile arată că concordanța este 
destul de bună, această analiză poate : (a) să indice locul unde tre- 
buie efectuate experienţe finale pentru contirmare şi (b) să arate 
local natura suprafeţei. 

În cazul ilustrat, deşi suprafaţa de răspuns este prea complicată 
pentru a putea fi reprezentată de o suprafață de ordinul II, aceasta 
din urmă reflectă cele mai importante ca acteristiei ale suprafeţei 
de răspuns. De exer lu, indică corect că maximul conţine o muchie 
oblică orientată pi vent — sud-est. Acest lucru poate fi utilizat 
dacă din anumite motive ar fi esenţială utilizarea unei temperaturi 
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mai scăzute decit cea optimă. De asemenea, vom sti că o astfel de 
discrepanţă fafa de temperatura optimă ar putea fi compensată 
într-o oarecare măsură prin mărirea timpului de reacţie. — 
Consideratiile precedente au fost succinte, o discuţie mai deta- 
liata a metodologiei studiului suprafeței de răspuns poate fi găsită, 
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Fig. 7.8. Aproximarea cu ajutorul unei ecuații de gradul doi. 


“în lucrările originale ale lui Box și Wilson (1951) şi Box (1954 b) 
“sau în Davies (1956) sau Cochran şi Cox (1957). Această tehnică 
“ar fi prea complicată spre a fi utilizată în mod obişnuit în Operarea 
- Evolutivă. Totuși, sub îndrumarea statisticianului care asistă de 
“obicei la întrunirile comitetului EVOP poate fi efectuat uneori un 
proiect experimental compus, de tipul celui arătat în fig. 7.8 pentru 
a clarifica o situaţie dificilă. 


Programarea liniară 


Aga cum se utilizează de obicei, programarea liniară este 0 teh- 
nică de optimizare de un anumit tip specific discutat în subeapitolul 
7.2. Există totuși anumite aspecte ale acestui procedeu care îl leagă 
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de EVOP. Pentru cei nefamiliarizati cu programarea liniară stan- 
dard vom ilustra cu un exemplu mult mai simplu. Să presupunem 
că avem doi aditivi 1 şi 2 într-o benzină; cantitățile, exprimate 
în zecimi de procent de aditiv 1 şi aditiv 2, fiind notate cu z, respec- 
tiv a Să presupunem că dorim să producem o benzină cu cifră octa- 
nică mai mare de 98 şi să fie parcursă o distanță pe unitate de volum 
de cel puţin 22 mile/galon într-o maşină standard, în condiții stan- 
dard. 

Cifra octanică şi distanţa parcursă pe unitate de volum dorite, 
ar putea fi obţinute cu diferite amestecuri din aditivii 1 gi 2. Să 
presupunem că amestecurile care dau cifre octanice acceptabile 
sînt reprezentate de valorile #, şi 4 astfel incit : 


3 0,+5 2 >9%8 (7.3.1) 


in timp ce amestecurile care asigură o distanţă acceptabilă parcursă 
sînt date de 


i Z 62, — Tæ, > 22 (7.3.2) 
Să presupunem că costul V, in centi/galon este reprezentat de 
| 2 1 
—%,+—%=V 7.3.3 
Pay si aise (7.3.3) 


4 şi dorim să minimizăm funcția obiectiv V, supusă restricţiilor (7.3.1) 
şi (7.3.2). Putem reproduce schematic această situaţie cu ajutorul 
fig. 7.9. Granițele restricţiilor (7.3.1) și (7.3.2) sînt reprezentate de 
a două linii: 

62, — Tæ, = 22 


"Ambele restricţii sînt satisfăcute de orice punct (Vy Va) care cade în 
= domeniul care este pe partea nehagurata a ambelor linii. Mai mult, 
sînt indicate linii de contur ale costului V, în centi/galon pentru 


y= 13 La V = 20, V = 26 = etc. Rezultă din figură că se poate 
3 


prepara o benzină care să satisfacă cerinţele şi costul minim posibil, 


utilizînd valorile (#,, 42) care corespund punctului ' E | 
Această problemă, de gasire a valorii maxime sau minime a be 
funcții obiectiv liniare supusă unor restricţii liniare cum ar fi (7.3.1) 


. „= f í 4 y 4 } Š Exemplul dat 

si (7.3.2) reprezintă o problema de programare liniară. Exem) : 

aici FA dengan ae Problemele reale de programare liniară contin 
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multe restricţii care depind de altfel ca si funcția obiectiv, de un număr 
mare de variabile. Această multitudine de variabile complică problema, 
şi cere algoritme speciale de soluţionare [vezi de exemplu Charnes, 


Valoarea constant 


CHré oclanică EA mile [galon 
constaits : W 6 X7— ILa =22 
3x, +5 L2=98 


Y= 26-2 
yn 265 


Cantitatea din aditivul 2,in zecimi Ze procent 


Yo A Khl 
Cantitatea din aditivul 1, in zecimi deprocent 


Fig. 7.9. O problemă simplă de programare liniară. 


© Cooper și Henderson (1953), Vajda (1956) și Hadley (1962)]. Trebuie 
„menţionat că în probleme de acest tip : | 


1. Funcția obiectiv şi toate restrictiile se presupun a fi liniare 1) 
in variabilele a, Sg.. e 

2. Se presupune că toate funcțiile implicate sînt cunoscute 
exact. = i 


== — În EVOP poate apărea o problemă paralelă. De exemplu, să 
=~ - presupunem că într-o anumită fază a unei scheme EVOP se variază 
temperatura æ, gi concentraţia d. Să presupunem că obiectivul 
~~ nostru este de a îmbunătăţi un răspuns principal, să zicem ran d a- 
mentul procentual, însă trebuie satisfăcute restricţii privind 
alte două răspunsuri secundare, impuritate şi culoare, 
Şi anume, să presupunem că trebuie să asigurăm un nivel al impurita- 
“ tii mai mic de 0,3 şi o nuanţă de culoare mai mare de 5. După cîteva 
„cicluri EVOP putem fi capabili să trasăm linii de contur aproximative 


-Hadley (1964). 
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1) Pot fi studiate de asemenea si probleme de programare neliniară ; vezi de exemplu 
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pentru cele trei răspunsuri, ca in fig. 7.10, Acestea ne permit să 
estimăm poziţia limitelor restrictive ale impurităţii şi culorii. Fig. 7 11 
prezintă cele două restricții pe o aceeaşi diagramă împreună cu 
liniile de contur ale randamentului. In acest exemplu se va vedea că 


Rendsmenh Ye -` Impuritate, J% -` Culoare grade 
a is 7 
Lo To ori 
BS 1% 
N x A 
v w` D 
N 688 S 
N S a8 
X $ Š 
& N 3 S : 
X X O. Ee S O | | 
Temperaturi y- Temperatur Xy Temperaturë XI 


= Fig, 7.10. Linii de contur pentru randament, impuritate si culoare, 


mai simplă, însă în altul mai complicată decît situația obişnuită din 
programarea liniară. Este mai simplă deoarece sînt implicate doar 
* două sau trei variabile (#,), însă este mai 
" complicată deoarece expresiile. pentru răs- >> cay „72 
= punsul principal (funcţia obiectiv în pro- 724 77 

pramarea liniară) şi pentru răspunsurile pa | 
auxiliare (restricţiile din programarea lini- pet 
ară) nu sînt funcţii matematice cunoscute Pa 
exact, ci sint aproximatii estimate cu = 
eroare din observaţii, = 

Adeseori, într-o Operare Evolutiva se = 

efectuează un fel de programare liniară ~|/“S 
pentru a ne face o ideie aproximativă ` Temperature? 27 
asupra tipului de schimbări care pot con- | 
duce la îmbunătăţiri, gatistăcînd totodată Fig. 7.11. Restrieţiile st con- 
restricţiile. De obicei, in EVOP este sufi- tururile de randament, 
cients o trasare gecmetricé simplă, deoa- = ee 
rece intervin numai două sau trei variabile gi nu este necesară în 


72 
A // Ua 


68 


Concentrayle 


mod normal o aplicare formală a vreunui algoritm de programare — 


liniară. În orice caz, o astfel de abordare o putem privi ară scone 

ca un ghid care dă indicaţii unde trebuie făcute experiențe wlvcrion’© 

de explorare sau de verificare. yey arata, 
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Bm se pot satisface restrictiile obtinind randamentul maxim in punctul P. 
De fapt aceasta reprezintă o problemă de tip programare liniară. 
Într-o situaţie EVOP experimentală problema este într-un sens 
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Optimizarea automată 


Anumite tehnici de perturbare utilizate în optimizarea automată 
au unele puncte comune cu EVOP şi merită să fie analizate în legă- 
tură cu EVOP. Să presupunem că într-un anumit proces funcția 
obiectiv y este randamentul procentual al unui anumit produs gi 
dorim să-l menţinem la un nivel cit mai înalt posibil. Să presupunem 
ca randamentul este afectat de activitatea catalizatorului care este 
reinoit la fiecare 5 săptămîni. Se ştie că din cauza schimbării activi- 
tăţii catalizatorului (dezactivarea lui) se ajustează una sau mai multe 
variabile de operare de-a lungul celor cinci săptămîni. Se poate 
întîmpla ca nici o şarjă de catalizator să nu se comporte la fel cu 
celelalte, astfel incit schimbările nu pot fi prevăzute dinainte. 

În fig. 7.12 este ilustrată o astfel de situație în care se presupune 
că schimbările activității catalizatorului sînt compensate prin o sin- 
gură variabilă, temperatura. Se vede că dezactivarea cataliz atorului 
conduce la ,,mutarea’’ curbei de răspuns în funcție de temperatură 
în direcția unor temperaturi mai mari. Astfel, de-a lungul vieții 
catalizatorului sînt necesare temperaturi din ce în ce mai mari pentru 
a obţine cel mai bun randament, care însă scade şi el de-a lungul 
timpului. Să facem presupunerea că evoluţia exactă şi viteza de 


a uy Sf 
80k Stirgr7u/ SIM de = Sfirsitul  Sfirsify/ 


x (premii adota F AA Z e celei de KA He 
Ss LLP Sptemini SP ae e cincea 
R | | SOP sen tstaint 
ră | f ` $ y F ‘ 
X 70 e e e a yj 
By , a, ; : T 
Q l azi 
4 ) . | 
160 770 750 


7emperalură, 2, °C 
Fig. 7.12. Modificări tipice ale curbelor de răspuns cauzate de dezactivarea cataliza- 


torului. 


schimbare nu pot fi prezise și că ele se vor schimba de la caz Lua 
Ceea ce dorim este să urmărim schimbarea reglind temperatu 
cel mai bun nivel posibil al ei. 
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= O abordare a acestei probleme constă în instalarea unei apara- 
turi care să estimeze automat gi să efectueze reglările necesare [Draper 
si Li (1951), Box si Chanmugam (1962), Kotnour gi alţii (1966)]. 
O metodă de realizare a acestui lucru este de a suprapune o perturba- 
tie periodică peste variabila temperatură” gi de a utiliza variațiile 
observate ale răspunsului pentru a aplica o corecție nivelului mediu 
al temperaturii e. Metoda este ilustrată în fig. 7.13. În acest caz 
semnalul perturbator al temperaturii este de formă sinusoidală. 
Răspunsul y observat va consta tot dintr-o formă periodică indusă, 
aproximativ sinusoidală, partial ascunsă în zgomot.  / 


die Functia de réspuns 
S Š procesului. 

Antex Sh 
| 10 

| Zgomot X 

Semnal fa ieşire 

Zz > 

Semnal de 


corelare 
i Temperatura, Z 


Semnal 
intradus 


Fig, 7.13, Optimizarea automată într-un proces continuu. 


andament oste măsurat electric in mod 
Să presupunem că randamentul y i De al ură 


continuu. Componenta, sa sinusoidala poate îi extra 
tor. Se generează un semnal de corelare 
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z care are aceeaşi frecvența: 
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ca şi semnalul sinusoidal de intrare. De asemenea, aranjamentul se 
face astfel încît atunci cînd dy/0x este pozitiv, semnalul de corelare 
să fie în faz& cu semnalul de ieşire y. Se foloseşte apoi un mecanism 
de multiplicare şi integrare care generează integrala. : 


t 
I, = ye at 
0 


Acum, modificarea care trebuie efectuată nivelului mediu al tempera- 
turii ~ depinde de semnul și mărimea derivatei dy/dx”. Viteza medie 
de schimbare a integralei J, este proporţională cu dy/dx, astfel încât 
informaţia conținută în I, poate fi dată ca reacţie regulatorului care 
reglează apoi nivelul mediu al temperaturii, în sus daca 0y/0% este 
pozitiv, sau în jos, dacă dy/d” este negativ. Fig. 7.13 prezintă cazul 
în care bucla; de reacţie este întreruptă după integrator. 

Discuţia prezentată este oarecum simplificată, ignorind in 
special dinamica procesului. Pentru scopul nostru este totuși adecvată, 
iar cititorul interesat poate consulta bibliografia citată pentru un 
studiu mai detaliat. | 

Dintr-un punct de vedere, EVOP are legătură cu această tehnică 
care apelează la perturbații, aga cum este ilustrat în fig. 7.14. Dacă 
trebuie să efectuăm o schema EVOP pentru un proces chimic continuu 


avînd o singură variabilă— temperatura — utilizînd alternativ două 


nivele, trebuie să introducem o perturbatie de forma dreptunghiulară 
aşa cum se indică în figură. Dacă se ignoră. dinamica procesului, 
răspunsul de ieşire ar conține un semnal de aceeași formă, ascuns 
parţial în zgomot. De obicei, într-o schemă EVOP nu inregistram 
continuu randamentul ci îl observăm la intervale discrete de timp. 
Efectul principal T al temperaturii asupra randamentului poate îi 
aflat prin adunarea tuturor observaţiilor obţinute la nivelul ridicat 
al temperaturii, din care se scade suma tuturor observaţiilor obţinute 
la nivelul scăzut al temperaturii si împărțind apoi la numărul n de 
“unde dreptunghiulare complete introduse în sistem. Să presupunem 
că z; este o mărime care are valoarea +1 cînd temperatura este la, 


O nivelul său ridicat şi —1 cînd este la nivelul său scăzut. Atunci 


calculul lui 7 este echivalent cu 


a Yı ĉi 
T = Sr 
| A n | 

ara j ificati j timizarea 
în care numaratorul are aceeași semnificaţie ca şi J, din optimizare: 
automată. Şeful instalaţiei observa efectul temperaturi Și a 
zează în ajustarea nivelului mediu al temperaturii. El este „reg ato- 
rul- în EVOP. sR nas i < ay SS 
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Se observă, că Operarea Evolutivă conţine anumite elemente 
ale tehnicii de optimizare prin perturbare. Aceasta însă nu reprezintă, 
tot ceea ce este EVOP. O schema’ de optimizare automata de felul 
celor descrise utilizează un hardware elaborat special pentru reglarea 
unei perturbații cunoscute (în acest; caz dezactivarea catalizatorului) 


Cine Pe cea “d. 
& of 


. Observafl , ; | | 
eee fe Ac ee © Funetia deréspuns 
fener: Ped în 0 9 proces, =. 3 
14 BERENS E BS 
. er | 
LWA 


-Semnal fa ieşire 
Za 


Semnal de 
corelare 


5 Temperatura, T 
semnal l 
introdus ~ : 


Pz e~ ` 


Seful 
instalayier 


Fig. 7.14, Operarea Evolutiva aplicata la un proces continuu: este 
prezentat feedback-ul empiric. 


cu ajutorul unei variabile (temperatura) al cărei efect de compensare 


este cunoscut. Oa și alte procedee 
importanţă mare și pot exista aspecte ale proceselor asupra cărora 
EVOP funcţionează ca o metodă globală de investigare. i 

= Atunci cînd un deranjament, cum este dezactivarea cataliza- 
torului, produce o viteză mică de modificare a suprafeței de 
răspuns, a fost folosit un procedeu manual asemănător Operarit 
Evolutive pentru a opera în apropierea condițiilor optime. Într-un 
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de reglare, astfel de metode au o 
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astfel de caz practic au fost modificate nivelele debitului și ate 

turii intr-o. reacţie catalitică de-a lungul vieţii catalizatorului (save 
luni) repetind continuu un experiment factorial 22 Efectele” 
au indicat în orice moment dacă să fie utilizate nivele mai ridicat 

Sau mai scăzute ale debitului şi temperaturii în acel moment, 


Această utilizar à odeji imi 
Fire ala ocazională a metodei EVOP, ca o „optimizare 
ma nu rebuie să ascundă rolul său principal în investigarea, 
ȘI examinarea unei întregi game de variabile importante, posibile 
ale procesului. Optimizarea automată este o tehnică de reglare 


prin perturbații, în timp ce EVOP este în primul rînd o tehnică de 
investigare prin perturbații. 


1.4. Unele tehnici de optimizare 
necorelate cu EVOP 


Există un număr de alte tehnici formale de optimizare care au 
fost sugerate in special pentru funcţii în care nu intervin erori, cu o 
formă funcţională specificată. Aceste tehnici pot fi folosite însă 
cu mai putin succes pentru funcţii care sînt supuse erorilor. 
Dintre aceste tehnici sînt de exemplu, căutarea întâmplătoare, metoda 

Partan şi căutarea Fibonacci. O discuţie a acestor metode este dată 
„de Wilde (1964). Deoarece metodele nu au legătură cu EVOP, nule 
vom mai discuta aici. | 


7.5. Unele modificări sugerate 
pentru EVOP 


Din când în cînd au fost sugerate diferite modificări ale metodei 
Operării Evolutive. 


ROVOP (Operarea Evolutivă 


eu pătrat rotativ) 


În unele scheme EVOP cu care a lucrat la firma Monsanto, 
dr. Edwin 0. Harrington a constatat că comitetul Ey OF Spiele 
precaut in alegerea limitelor intre care sa fie schimbate A peeve de 
Din cauza acestui fapt era necesar un numar adi e a sei 
cicluri EVOP pentru a putea scoate la iveală efectele reale îi 
ar fi putut fi descoperite mult mal eficient efectuin rimentarea 
ceva mai mari. Dr. Harrington a sugerat ca remediu expe 
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ilustrată în fig. 7.15. Pătratul 7 arată schema iniţială EVOP. pentru 
examinarea a două variabile. Dacă acesta nu pune în evidență efectele 
după cîteva cicluri, este aleasă o nouă schemă. Această a doua schemă, 
pătratul 2, constă dintr-un pătrat rotit cu 45° fata de pătratul original 


şi de o astfel de dimensiune încît primul pă- 

trat să se înscrie în cel de al doilea. Dacă nici 

în acest caz nu se dezvăluie nici un efect, 

după cîteva cicluri se utilizează o a treia 

schemă, pătratul 3, obţinut în mod similar 

din pătratul 2 după procedeul arătat mai 

sus, şi aşa mai departe. Cînd sint observate 

efecte semnificative, experimentul este de- 

plasat cu grijă în cea mai bună direcţie in- 
dicată si se repetă procedeul. O descriere 
mai detaliată este data de Lowe (1964). — 

Desi există situații in care modificări Fig. 7.15. Trei scheme sree 
succesive de felul celor sugerate de dr. Har- sive ROVOP. 
rington oferă posibilități de care merită să se et ak | 
ţină cont, in special cînd există o atitudine exagerat de precaută, 
credem că în general şeful de instalație și comitetul EVOP trebuie 
lăsaţi liberi să aleagă o nouă schemă, în orice mod, în loc de a se 
urma o strategie fixată anticipat. Această libertate va include desi- 
gur si posibilitatea de ,,largire” a proiectului. | 


REVOP (Operarea Evolutivă intimplatoare) 


A doua modificare, sugerată de F.E. Satterthwaite (1959) 
şi discutată de Lowe (1964), implică utilizarea unor puncte întîimplă- 
toare în locul proiectului - factorial ordonat, urmindu-se astfel 
o Operare Evolutivă întîmplătoare. Una din intențiile care au dus 
la această idee a fost de a da posibilitatea includerii într-un program 
EVOP, Ja un moment dat, a unui număr foarte mare de variabile. 

Experienţa noastră sugerează că este foarte putin recomandabil 
acest procedeu. Dacă metoda EVOP trebuie utilizată ca o procedură 
de rutină pentru îmbunătăţirea procesului şi trebuie condusă de 


operatorii instalaţiei fără o supraveghere specială, atunci este dificil, 


dacă nu chiar imposibil, să se schimbe mai mult de două sau trei 
variabile în aceeaşi fază EVOP. Mai mult, proiectele intimplatoare 
propuse de Satterthwaite încurcă înţelegerea. Aprecierea vizuală 
a efectelor variabilelor asupra răspunsului este restrins’ si nu pot fi 
aplicate comparatiile simple atit de utile in experimentele factoriale. 
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Operarea Evolutiva simplex 


Spendley şi alţii (1962) au sugerat o metodă interesantă de opti- 
mizare pe care au denumit-o Operarea Lvolutivg simplex. Ideea funda- 
mentală poate fi înțeleasă considerind cazul in care există două, 
variabile a, și a şi se doreşte îmbunătăţirea răspunsului — randa- 
mentul. Punctele notate cu 7, 2 şi 3 în fig. 7.16 arată un proiect 
iniţial de forma unui triunghi echilateral. Valorile randamentului 
obținute în aceste trei condiţii au fost 52, 55, respectiv 57. Deoarece 
52 este rezultatul cel mai scăzut, se adaugă punctul notat cu 4, 
opus viriului 7 si formînd un nou triunghi echilateral cu vârfurile 2 
Şi 3. Se efectuează o experiență în aceste condiţii noi, care dau un 
randament de 58. Cea mai scăzută valoare a experienţelor 2, 3 si 4 
este în punctul 2 şi anume 55. Următoarea experiență este efectuată 
deci în punctul opus virfului care dă cea mai scăzută valoare a randa- 
mentului, experienţele 3, 4 şi 5 formînd un al treilea triunghi echi- 
lateral. Deoarece randamentul în punctul 5 este 60, următorul punct 
(6) va fi ales opus virfului 3 şi plasat astfel încît experienţele 4, 5 si 6 
sa formeze un triunghi echilateral §.a.m.d. Desigur, înaintarea 
nu va fi întotdeauna continuă. Uneori trebuie să ne întoarcem la un 
virf anterior, poate chiar traversind şi retraversind de mai multe ori 
© linie care leagă două virfuri. pie pi ie: TA | 


xy 


Fig, 7,16, Operarea Evolutivă simplex in două dimensiuni. 


În orice spaţiu k-dimensional există totdeauna o figura regulată 
denumită simplex regulat care conţine k -+ 1 puncte unitorm aranjate 
în jurul unui centru. În două dimensiuni simplexul regulat este un 
triunghi echilateral așa cum a fost arătat în exemplul dat, iar în 
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spatiul cu trei dimensiuni (fig. 7.17) simplexul regulat este un tetra- 
edru regulat. Trebuie menţionat; că dacă ne imaginăm că unim 
cele patru virfuri ale tetraedrului cu punctul central (C) liniile obti- 
nute fac unghiuri egale între ele. Coordonatele punctelor care formează 
virfurile simplexurilor regulate pot fi scrise pentru orice număr de 


/ $ 
i 


- Fig. 7.17. Un simplex regulat în trei dimensiuni 
(tetraedru); se prezintă si liniile care unesc 
„xîrfurile (punctele experimentului) cu centrul C. 


dimensiuni. Una din proprietățile simplexului regulat cu k +1 
vîrfuri este că luînd oricare din vîrfuri, putem construi imaginea sa 
reflectată față de figura cu cele k virfuri rămase şi putem obține din 
punctul reflectat si din cele k virfuri rămase un nou simplex regulat 
în k dimensiuni. (S-a arătat acest lucru pentru spațiul bidimensional.) 
Astfel, părăsind în fiecare etapă observația cu valoarea cea mai 
scăzută din simplexul regulat, putem avansa progresiv spre o valoare 
a răspunsului din ce în ce mai mare. 

Spendley şi alţii au propus să fie efectuată numai o singură 
experienţă în fiecare punct cînd se completează simplexul care urmea- 
z4, considerind că nu trebuie repetate experienţele. Este adevărat 
că din motivele descrise în cadrul discuţiei despre feedback-ul empiric 
(vezi subcapitolul 7.1.) această metodă permite progresul prin feedback 
empiric. Procedeul suferă de faptul că desi are un feedback empiric, 
el nu este proiectat pentru a asigura şi un feedback științific. În 
lipsa repetarilor ar putea să nu fie stabilite suficient de realist efectele 
aparente si ar putea fi periculos să se utilizeze rezultatele unei Ope- 
rari Evolutive simplex în construirea unor teorii științifice care să 
ducă la o înțelegere mai bună a procesului. Mai mult, chiar dacă se 
introduce gi repetarea, astfel încît să putem fi mai siguri de efectele 
reale, simplexul regulat nu permite o înţelegere rapidă a ceea ce 
reprezintă aceste efecte. În cazul în care structura experimentului 
este aceea a unui experiment factorial cu două nivele, efectele sînt 
mult mai uşor de înţeles. | 
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Deci, părerea noastră este că, deşi acest procedeu asigură o 
metodă ingenioasă de optimizare care poate fi bună pentru o problemă 
de maximizare numerică, el nu satisface toate criteriile pe care le 
dorim într-o metodă de Operare Evolutivad. În special nu asigură, 
un feedback ştiinţific în măsura în care o face metoda EVOP obişnuită. 

Un avantaj atribuit Operării Evolutive simplex a fost că ar fi 
mai rapidă” decît EVOP obişnuit [vezi de exemplu Kenworthy 
(1967)]. Această idee pare să nu fie bazată pe dovezi teoretice sau 
empirice ci mai curînd pe ceea ce se intimpla în cazul în care are 
importanţă doar feedback-ul empiric, gi în absența erorilor experi- 
mentale — situaţie care prezintă un interes practic redus. Această 
idee nu poate fi susţinută dacă este luat în considerație mai putin 
naiv modul de funcţionare al Operării Evolutive şi în special daca 
este efectuată o distincție între feedback-ul empiric și cel ştiinţific 
şi dacă i se acordă importanţa cuvenită acestuia din urmă. = 
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Comentarii si probleme ale operarii 
evolutive = | oe 


Experienta aplicării EVOP a evidenţiat anumite obiecţii, co- 


mentarii si întrebări care apar frecvent. Acestea vor fi discutate în 
acest capitol şi în comentariile făcute se vor recapitula citeva din 
ideile principale subliniate deja în capitolele anterioare. 


8.1. Discutia unor obiecţii, comentarii 
și întrebări peo ap cite i 


Procesul. meu este prea complicat ees 
pentru a aplica EVOP = 


Este uşor de înţeles că fiecare şef de instalaţie crede de obicei 
că procesul său este cel nai dificil si mai complex proces care a 
fost operat vreodată. El poate sugera că sînt mai „convenabile” 
pentru EVOP alte procese care sînt mai simple. Totuşi, experiența 
a arătat; că atunci cînd șefii de instalaţie ai acestor procese din urmă 
au fost întrebaţi, ei au fost de asemenea convinşi că procesul lor ar 


fi prea complex pentru aplicarea cu succes a Operării Evolutive. Cel 


mai bun lucru de făcut; cînd există o situaţie complicată este incer- 
carea de a afla cîte ceva despre situaţie; tocmai acest lucru caută 
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"În anumite procese variațiile care í 


să-l atingă EVOP. Problemele mai dificile nu devin mai putin difi- 
cile dacă nu facem nimic. Pot fi depășite dificultăţile dacă sînt inte- 
lese mai bine efectele variabilelor, iar o astfel de înţelegere poate 
fi asigurată de un program EVOP. 


Eaistă doar două variabile importante 
ale procesului, Dece să examindm 
și altele? | 


Cunoaştem cel puţin un exemplu în care o fază a unei scheme 
EVOP a fost aplicată cîteva luni cu aceleași două variabile, fiind 
studiate cu acelaşi tip de experiment. Au fost făcute zeci de cicluri 
fără a descoperi efecte importante. Şeful instalaţiei credea că cele 
două variabile studiate erau singurele variabile importante. Această 
părere era bazată pe niște lucrări experimentale anterioare, cind 
procesul a fost optimizat în funcţie de aceste două variabile si nu 
a mai fost obţinută nici o îmbunătăţire prin cercetarea lor ulterioară. 
Atunci cînd procesul şi programul EVOP a fost preluat de către 
un şef de instalaţie mai întreprinzător, a reieșit clar că existau varia- 
pile care n-au fost examinate anterior şi care erau capabile să ducă 
la îmbunătăţiri importante. Foarte adesea nu se înţelege că anumite 
variabile sînt importante pur şi simplu pentru că nu au fost schim- 
bate niciodată. Trebuie asigurată vigilență. pentru ca programul 
EVOP să nu se împotmolească. De obicei, după citeva cicluri — sa 
zicem patru sau cinci — dacă nu apare nici un efect evident, faza 
trebuie abandonată şi trebuie alese variabile noi sau nivele noi ale 
variabilelor vechi. Atitudinea corespunzătoare în EVOP este aceea 
de nerăbdare. Putem pierde uneori bani prin faptul ca nu conti- 
nuăm faza un timp suficient, însă vom pierde cu siguranță bani 
zăbovind un timp prea lung într-o fază anumită anulind astfel posl- 
bilitatea de cercetare în aceeași perioadă a altor variabile sau a altor 
nivele ale variabilelor anterioare si care ar putea evidenția efecte 
importante. | 


“Procesul meu este prea variabil =" TET 
apar de la o experiență la 
alta sint destul de mari. Acest fapt poate fi adus uneori ca motiv 
pentru a nu utiliza EVOP., Be pretinde că „nu putem obţine masura- 
tori suficient de precise pentru ca BVOP să fie util’, Aşa cum s-a 
“arătat in. subeapitolul 1.5, acest argument nu este valabil. Daca 
procesul are o abatere standard să zicem de 10% din nivelul respon 
sului, efectele de ordinul 10 % pot fi acoperite. de eroarea experime 
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tala şi ar putea să nu fie decelate. Totuşi, aceste efecte pot fi 
evidentiate efectuind cicluri repetate gi facind media rezultatelor. 
Existenta unor erori experimentale mari indică adeseori o sursă posi- 
bilă de îmbunătăţiri, deoarece probabil că efecte mari așteaptă să 
fie detectate. | | | 


Specificatiile mele sînt prea strinse 
pentru a permite EVOP 


Alte argumente aduse uneori ca motiv pentru a nu introduce 
o schemă EVOP sînt că, dacă se modifică condiţiile de lucru ale pro- 


cesului, produsul nu va mai corespunde specificaţiilor. O astfel de 


situaţie cere o cercetare atentă. Mai întâi este important să deter- 
minăm dacă specificaţiile sînt impuse de producător sau de client. 
Pentru a asigura o operare mai riguroasă a procesului, conducerea 
fixează adeseori specificaţii care sînt mult mai strinse decît cele 
cerute de departamentul de vinzari. În aceste cazuri diferite pro- 
cedee de operare utilizate în timpul aplicării EVOP, pot fi acceptate 


fără prea multă dificultate. Pe de altă parte, specificaţiile cerute de 


client reprezintă o problemă deosebită. Deşi este aproape intotdea- 
una adevărat că specificaţiile scrise de client nu sint în totală concor- 
danţă cu relaţiile existente între furnizor și peneficiar, doar dacă este 
absolut necesar, nu am recomanda cercetarea validității specificaţiilor 
de vînzare în momentul pornirii unui program EVOP. Credem că mai 
util este să se organizeze un forum în care să fie prezentat pericolul 
potenţial pentru relaţiile cu clientul datorat variaţiei calităţii. Aproape 
totdeauna aceasta va creea o măsură de siguranță adecvată intro- 
ducînd un număr ceva mai mare de analize. În marea majoritate a 
cazurilor, doar o creştere a gradului de vigilenta in procesul de pro- 
ductie va asigura factorul necesar de siguranţă. i 
Eventual, scăderea variabilitatii poate fi obţinută doar printr-o 
îmbunătăţire a sistemului de control al procesului. În schimb, regla- 
rea corespunzătoare necesita identificarea variabilelor care pot cauza 
schimbări ale răspunsurilor. Operarea Evolutiva poate efectua această 
identificare a variabilelor precum gi estimarea, efectelor. Dacă este 
necesar, este preferabil să se ,,suporte”’ inconvenientele care pot 
apărea în etapele iniţiale ale programului EVOP din cauza dificulta- 
tilor date de specificatii, decit s& se incerce continuarea oper arii 


fără o înţelegere adecvată a procesului.. z 

Aşa cum s-a mai menționat, în comitetul EVOP trebuie să fie 
prezentă și o persoană care se ocupă de controlul de calitate. În acest 
fel, pot fi rezolvate problemele privind. specificaţiile. 
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Este Operarea Evolutivă cea mai bund metodă 
de îmbunătăţire a proceselor? 


Aşa cum s-a arătat la începutul acestei cărţi, în evoluţia obis- 
nuită a evenimentelor au loc diferite acţiuni şi eforturi care vor duce 
într-un fel sau altul la îmbunătăţiri ale procesului. Astfel, sectorul 
de cercetări va dezvolta noi procese fundamentale ; sectorul de experi- 
mentare si dezvoltare va efectua experimentări la scară mica, pilot 
şi uneori la scară industrială pentru a căuta îmbunătăţiri ale pro- 
cesului; matematicienii și inginerii chimisti pot conduce studii 
speciale cu calculatoare în modelare şi simulare pentru a încerca 
obţinerea unor cunoştinţe mai bune despre proces etc; vor apărea 
si interacțiuni între toate aceste eforturi. Operarea Evolutivă nu 
intenționează să se substituie acestor eforturi; ea este o metodă 
suplimentară de îmbunătăţire a procesului. Ea nu poate produce 


multe din rezultatele atinse prin celelalte tehnici mai rafinate. Totuși, 


ea, îşi cîştigă locul său de metodă utilă complementară altor tehnici 
de îmbunătăţire a proceselor, datorită costului mic și posibilităţii 
largi de aplicare. Tehnicile specializate trebuie conduse de către un 
personal tehnic calificat, avînd o specializare ridicată în inginerie 
chimică, chimie, calculatoare, statistică gi altele. Numărul probleme- 


lor cărora îşi poate consacra atenţia un astfel de personal, la un 


moment dat, este extrem de limitat. 


Cîte variabile trebuie incluse la un moment dat 
într-o schemă evolutivă? | | 


"De obicei, in condiţiile normale ale producţiei cu care sintem 
obişnuiţi pot fi minuite satisfăcător două sau trei variabile. Se poate 
„pune întrebarea ,,N-ar fi mai bine să se efectueze experimente statis- 
tice mai complicate? Este bine cunoscut că eficiența experimen- 
vării creşte cu numărul de variabile examinate ; de ce atunci să nu 
efectuăm tot timpul experimente în şapte sau opt variabile, folosind 
proiecte experimentale de tipul experimentelor factoriale fractionale 


complexe în loc de a lucra cu două sau cu trei variabile?” Experiența - 


né-a arătat că deşi metodele mai sofisticate sînt nepretuite pentru 
cercetări speciale care sînt supraveghiate cu atentie de echipe speciale 
de experti, ele nu pot fi conduse cu succes într-o operare zilnică de 
rutină, sub formă de procedeu permanent. Este cu totul imposibil 
să se conducă un proces în care sînt schimbate simultan să zicem, 
şapte variabile. În etapa de planiticare adeseori este dificil să preve- 
dem dacă procesul va fi condus satistăcător cînd se schimbă şapte 
variabile într-un anumit mod. În operarea reală efectuarea schimbă- 
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rilor asupra unui număr prea mare de variabile poate conduce mai 


curînd la haos. Dacă încercăm să introducem o astfel de schemă Ja 
nivel de uzină, ea va fi abandonată rapid, Este mai bine să avem o 
schemă simplă cu obiective limitate, pe care personalul instalaţiei 
să o poată minui, decît o schema teoretic mai bună însă care in rea- 
litate nu va fi efectuată. Poate trebuie subliniat încă o dată că pro- 
gramul EVOP se aplică în situaţia normală a producţiei. Pentru 
cercetări speciale de scurtă durată (care, aga cum a fost arătat nu 
reprezintă subiectul acestei cărţi, dar care joacă un rol important 
în schema generală a dezvoltării procesului, schemă din care face 
parte și programul EVOP) situaţia este cu totul diferită. În aceste 
cercetări speciale în care se permite pentru o perioadă limitată stin- 
jenirea producţiei și în care sînt disponibile facilităţi și supravegheri 
speciale, pot fi utilizate tehnici mai sofisticate. De obicei, într-o 
astfel de situaţie în care dorim să examinăm un număr mare de vari- 
abile, nu este eficientă gruparea lor, cite două sau câte trei odată. Exa- 


minăm mai curînd un număr mai mare de variabile cu un experiment 


fatorial fractional. De exemplu, daca trebuie examinati 8 factori, 
poate fi efectuat un experiment cu 16 puncte folosind un experiment 


fractional = al' experimentului factorial 28 [vezi Box şi Hunter 


(1961)]. În funcţie de situaţie, putem estima o suprafaţă curbă de 
răspuns în domeniul care interesează. Apoi pot fi folosite şi experi- 
mente corespunzătoare. unor. suprafeţe. de răspuns mai complexe. 

"Într-o situaţie EVOP obişnuită unde este mai practic să se 
studieze variabilele numai în grupuri de cite două sau trei odată, 
pierdem posibilitatea detectării dependenţei (interacțiunii) dintre 
variabilele care nu se află în același grup. Efectul acestei limitați 
trebuie pe cât posibil minimizat prin examinarea în acelaşi grup a varia- 
bilelor care se aşteaptă să fie intercorelate. De asemenea, trebuie 
periodic să fie testate împreună variabilele ale căror efecte au fost 
găsite a fi importante în diferite faze de operare. 


Ce scheme de variante sînt cele 
mai valoroase? 


fi utile o varietate de scheme de 


Pentru scopuri speciale pot de > de 
tă au fost găsite ca fiind cele mai 


variante. Pentru utilizarea curen 
valoroase experimentele factoriale cu două ni vin 
unul sau mai multe puncte adăugate drept condiţii de referința. 
Aceste experimente simple au wn. ătoarele avantaje : 


i 1. Sint simplu de inteles, de executat side analizat. = 
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vele, adeseori avind 
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9, Includerea condiţiilor de referinţă permite o - comparare 
continuă cu nişte condiţii cunoscute gi permite, aprecierea costului 
de obţinere a informaţiilor. ot 

3. Nelinearitatea suprafeţei este detectată uşor luînd in con- 
sideratie mărimile relative ale efectelor principale simple pe 
de o parte şia interacțiunilor pe de altă parte. Cind condi- 
þiile de referinţă sînt situate în centrul experimentului, poate fi 
calculată o măsură globală a curburii. 

4. Uneori, cînd se cere, ele pot; constitui nucleul unor proiecte 
mai complexe, cum ar fi proiectele ortogonale de ordinul doi [vezi 
Box (1954b), Davies (1956) si Cochran şi Cox (1957)] prin care se 
„poate explora mai amănunţit suprafaţa de răspuns. 

5. Ble permit împărţirea lor în blocuri, în scopul reducerii 
perturbaţiilor externe datorate unor factori :necontrolabili (vezi 
subcapitolul 3.4). zA eee +e 


Cum trebuie utilizate foile de operare vechi ` 
ale instalaţiei în planificarea EA A cae ae e 
unei scheme EVOP? > 


-Atunci când foile de operare din instalație acoperă o perioadă 
lungă de timp de operare normală a instalaţiei, ceea ce se întîmplă 
cel mai des, planificarea unei scheme EVOP trebuie să înceapă întot- 
deauna cu un studiu atent al acestora. Ele pot fi utilizate în special 
pentru determinarea mărimii şi naturii aproximative a variațiilor 
necontrolate ale diferitelor răspunsuri si, în consecință pentru 
determinarea numărului de repetări ale ciclului necesare pentru 
detectarea unor efecte de dimensiune dată. 

Din aceste foi de operare putem descoperi daca erorile răspun- 
sului principal pot îi privite ca independente iar dacă nu, putem 
determina natura dependentelor care există. Aceasta are o oarecare 
importanţă în stabilirea duratei cât trebuie executată fiecare vari- 
antă, înaintea schimbării la o nouă variantă. Desigur, în practică 
această durată depinde în parte de posibilităţile de operare, iar 
pentru procese continue de timpul de intrare în regim a instalaţiei 
după o modificare a condiţiilor de lucru. 

Să presupunem, de exemplu, un proces discontinuu. Dorim 
să răspundem la întrebarea dacă trebuie făcute mai multe şarje în 
fiecare set; de condiţii înaintea schimbării la un nou set de condiţii sau 
dacă trebuie schimbate condiţiile după fiecare șarjă. Răspunsul este 
determinat de natura dependenţei dintre observaţiile succesive. 
Pentru simplitate, să examinăm cazul în care trebuie să luăm în 
consideraţie numai corelarea dintre erorile adiacente, corelarea 
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dintre erorile neadiacente fiind neglijabilă. Dacă corelarea dintre 
erorile succesive este pozitivă, ceea ce se va reflecta în foile de ope- 
rare ale instalaţiei printr-o tendință de modificare lentă a rezultatelor, 
atunci va fi cel mai bine să se schimbe condiţiile cit de des posibil 
pentru a obţine cele mai precise estimate ale efectelor. Acesta este 
cazul cel mai frecvent întîlnit în practică. Totuşi, uneori erorile suc- 
cesive sînt corelate negativ din cauza efectelor de reportare, 
în care o şarjă cu randament mare are tendinţa să fie urmată de o 
şarjă cu randament scăzut şi invers. Acest efect poate apărea cînd 
o parte din produs rămîne în conducte şi pompe şi se adaugă la şarja 
următoare. Pentru a obţine cea mai mare precizie în determinarea 
efectelor în cazurile în care observaţiile succesive sînt corelate nega- 
tiv, este mai bine să se efectueze cîteva şarje în aceleaşi condiţii 
înainte de a face o schimbare de condiţii. 

În practică pot apărea situaţii mai complicate în care, de exem- 
plu observaţiile urmează o tendinţă concomitent cu efectul de repor- 
tare. De asemenea, în procesele continue amestecarea precum şi 
alte fenomene pot duce la structuri de corelație mai complexe. Într-o 
situaţie dată poate fi puţin evident modul cel mai bun de aranja- 
ment al experienţelor, adică aranjamentul care să conducă la o dis- 
persie minimă a efectelor. | 

Cînd există date mai vechi de operare ale instalaţiei şi se poate 
presupune că ele formează o serie staţionară în timp, este posibil 


să se determine numărul optim de experienţe care trebuie făcute 


în fiecare set de condiţii printr-un studiu de autocorelare a probei 
sau, în mod echivalent, prin efectuarea spectrului procesului [vezi 
Jenkins si Watts (1968)]. Aceste metode sînt complicate si nu for- 


mează obiectul acestei cărţi. O variantă simplă care a fost. găsită 


eficace foloseşte „experienţele” EVOP aplicate datelor anterioare 


ale instalaţiei. Se procedează la luarea unei perioade de operare 


normală a instalaţiei în timpul căreia de fapt nu a fost operată nici 
o schemă EVOP şi se suprapun diferite scheme EVOP peste obser- 
vatii, urmărind variaţia naturală a ,,efectelor”, evaluată pentru 
fiecare suprapunere a unei scheme. ` 


Pentru a ilustra aceasta să considerăm datele din tabelul 8.1. Acest tabel conţine 
80 observaţii succesive privind randamentul unui anumit proces, luate pe o perioadă 
în care nu s-a efectuat o Operare Evolutivă. Am pulea pune întrebarea : „În timpul 
acestei perioade de operare ar fi fost mai bine să se conducă o schemă EVOP în două 
variabile prin efectuarea celor cinci variante obişnuite în modul 0, 1, 2, 3, 4; 0, 1, 2, 3, 
4:...;0, 1,2, 3,4;..., pe care o vom numi schema 1, sau ar fi fost mai bine să efectuäm 
0, 0, 1, 1, 2, 2, 3, 3, 4,4; ... (schema 2) sau 0, 0, 0, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 4, 45.. 
(schema 3) sau 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3,3, 4, 4, 4, 45... (schema 4), sau 
altele? Putem suprapune aceste scheme peste cele 80 observaţii anterioare ob{inind 
0, 1, 2, 3, 4, de sasesprezece ori, 0, 0, 1, 1, 2, 2, 3, 3, 4, 4 de opt ori'ete. ` 
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ci “Tabelul 8.1. Optzeci de observaţii succesive ale randamentului 


61,21} 21 | 64,51) 41 9661 61 | 61,48 


a ee 
: 2 63,09| 22 | 65,35] 42 | 62,82) 62 | 61,83 =` 
3 61,31] 23 | 65,07} 43 | 63,66| 63 | 64,28. 
4 6146| 24 | 63,51] 44 | 60,93) 64 | 63,81- 
5 63,09] 25 | 64,46) 45 | 61,26 65 | 63,63 
6 62,78] 26 | 65,85) 46 | 62,77) 66 | 62,84 — 
7 63,95] 27 | 64,96) 47 | 62,64] 67 | 64,78 
8 63,44| 28 | 64,53] 48 | 63,28] 68 | 6427 =- 
9 64,24 29 | 64,40] 49 | 61,54] 69 | 64,89 
10 62,78] 30 | 62,96] 50 | 62,13} 70 | 65,63 
11 64,92; 31. | 62,79] 51 | 60,44 71 | 64,78 
12 64,14, 32 | 64,26) 52 | 61,94 72 | 64,90 © 
13 62,87; 33 | 64,89} 53 | 62,77) 73 | 66,55- 
14 62.34 34 | 62,51] 54 | 64,05] 74 | 63,50 
15 65,39] 35 | 63,14] 55 | 62,88] 75 | 65,98 
16 | 62,34; 36 | 63,55] 56- |-63,02|1 76 | 64,30 
17 64,52| 37 |. 63,26] 57 -| 63,24} 77 | 6729. = 
18 65,04] 38 |- 64,12] 58 | 62,60| 78 | 64,83 
210 63,51; 39- | 62,58] 59 | 61,20| 79 | 66,53. 
20. | 63,51] 40 | 62,56} 60 | 64,62] 80 | 65,01 | 


„ Suprapunind “schema 0, 1, 2, 3, 4; 0, 1,2, 3,4; etc., vom obține 16 estimate ale 
efectului lui A cu formula: e ei Sa veo eae ee gc Fe 


Aceste 16 estimate permit calculul unei estimate Sn SS SS i See aie an 
E tea ep 16 Er AAG. ee 
EU (A) y (A; — A) fg ile oa = 

unde A; (i= 1,2,..., 16) sint cele 16 estimate iar A media lor. Pot fi făcute calcule similare 

pentru efectul B [V,(B) = 0,95], pentru interacţiunea AB [V,(AB) = 0,94] si pentru 

efectul de schimbare a mediei (CIM) [V,(CIM) = 0;92)- a mars 
Pentru a avea o bază de:comparatie a diferitelor scheme, ne putem pune întrebarea 

cit de precis ar fi fost măsurat efect toate c 
Pentru aceasta, folosim faptul că, desi observaţiile industri 

obţinute din cicluri succesive vor fi destul de puţin corelate. 

vom completa 16 cicluri, astfe = 
obţinută din întregul experiment cu această schemă. Pentru cele patru scheme menţio- 
nate anterior vom obține următoarele rezultate : es | 


ale sînt corelate, estimatele 
De exemplu, cu schema 1 


| T a pak de Den. Aneel 2 Schema 
EE -V,(A)/16 aes oe j 
Va(4)/8 3 2 
< VA 5 =|* | 3 
VAA 4 


; * Ultimele cinci. observaţii au fost omise pentru a forma 
~ 15 observaţii cu schema 3, | | 
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ul A, folosind toate cele 80 observatii, in diferite scheme. . 


I încît V,(A)/16 este o estimată a dispersiei efectului A. 


cinci seturi complete de 
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\ Putem obţine estimate similare pentru etectul principal B, pentru interacţiunea AB 
si pentru efectul de schimbare a mediei (CIM). Aceste rezultate le putem combina intr-o 
sumă ponderată, Astfel, pentru schema 1 putem lua: 1) 


Q, =È [Vi (A) + Va (B) Va (4B) -> Ya (CIM)] 
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ca o măsură a dispersiei intrinsece care rezultă din utilizarea schemei 1, iar aceasta va da o` ijji. 
estimată a dispersiei medii a unui efect principal sau a unei interacțiuni obtinute utilizind e, 
întregul număr de 80 observaţii. Pot fi calculate medii ponderate asemănătoare pentru 
Va(4)/8 pentru schema 2 ş.a.m.d. Pentru setul de valori date în tabelul 8.1 se obțin 


urimătoarele rezultate : 
Dispersia estimată a efectului. - 


Schema = - 1 principat sau a interactiunii 
oe ERE =: > pentru 80 experiente 


es Î: „0,259 
RS eS eg a ee ee = OTO4 e 
E eg TER SS O95 SS = 

SQ iesea SOLE 


Ser a - `: 7 SS Ea: = 


fn acest exemplu se ştia că există efectul de reportare si era de așteptat sa fie- 

. preferabilă o schemă in care să intervină repetări succesive .ale: condiţiilor. -Din calcule- 
rezultă același lucru, schema 2 fiind cea mai bună. Tendințele care apar in.date ne asigură 
că menţinerea unor condiții constante în mai mult decit două sarje este mai puţin 


avantajoasă = SPRF = 
Cînd avem instalații paralele este necesar 
să conducem EVOP simultan la toate E 
instalatiile paralele ? aes 


Nu. Cînd ne putem bizui pe asemănarea instalaţiilor individuale- 
este nevoie să executăm Operarea Evolutivă doar pe o singură, 
instalaţie, care constituie un etalon pentru toate celelalte. Trebuie 


2) O altă formulă echivalentă pentru Q, este: 
ză 116 4 | | 
Q = —* — — Jj — wty) 
Bot Co Mi 16 15 a pi (Vi Us Ys + 9) , | 
în Care Voi» Vai» Vai» Yai si y reprezintă observaţiile din cele cinci seturi de condiţii în 


Sa eee | i wed pa a con peg lads sita, 
ciclul i, = y 5/16, Yo »> Vul5 și i = Y $ 4,4180. [Se aplică formule simi- . 
phe ah, tr at lei T ieo RAN TE 


lare ori de cite ori observațiile pot fi împărţite intr-un număr exact de cicluri]. 
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menţionat că atunci cind avem să zicem opt instalaţii in paralel 
din care doar una se operează evolutiv, atunci, dacă produsul final 
poate fi amestecat cu produsul celorlalte şapte instalaţii, ne putem 
permite sa fim mai indrazneti decît de obicei în alegerea variantelor 
ce trebuie efectuate. Desigur că în acest caz trebuie să dispunem 
de posibilitatea de a lua probe separate din instalaţia etalon. În 
unele cazuri se introduc in această instalaţie aparate speciale, dis- 
pozitive de luare şi analizare a probelor. Introducerea unor facili- 


titi de acest fel la una dintre instalaţii în timpul construcţiei insta- 


laţiilor ar putea fi considerată ca o procedură obișnuită. 


Variantele trebuie efectuate într-o 
ordine intimplatore ? | 


Avind în vedere posibilitatea apariţiei unor corelaţii de serie 
între observaţiile succesive, statisticianul va dori să execute varian- 
tele într-o ordine intimplatoare în fiecare ciclu, garantind astfel 
valabilitatea analizei obişnuite. Totuşi, de obicei este mult mai 


simplu să se execute variantele pe instalaţie într-o ordine sistematică 


în locul uneia intimplatoare, în special cînd durata de execuţie a 
fiecărui ciclu este scurtă. În practică se adoptă de obicei o ordine 


standard aga cum s-a arătat în capitolele: 4 şi 5. Efectul acestei lipse 


a unei dispoziţii intimplatoare este totuşi mic. Pentru a vedea aceasta, 
sa considerăm observaţiile după n cicluri de Æ% variante înscrise 
într-un tabel avînd n rînduri şi k coloane. Trebuie specificat că ne 
ocupăm cu comparări ale mediilor coloanelor. Dependenţa cea mai 
mare apare în cadrul rîndurilor, şi în această situaţie, aşa cum a 


fost arătat de către Box (1954a), analiza standard nu este afectată 


prea mult. 


Cum trebuie luate în consideraţie 
răspunsurile multiple? 


Deși teoretic este posibil să se combine toate răspusurile într-un 
criteriu unic, cum ar fi profitul, acesta prezintă dificultăți practice 
mari. Ca o regulă generală, cel mai bine este să se reprezinte problema 
ca o îmbunătăţire a unui răspuns principal (de exemplu, costul de 


fabricare a unităţii de greutate de produs în condiţiile procesului) 


care adeseori este o funcţie de două sau mai multe mărimi observate, 


şi care trebuie să satistacă anumite condiţii privind un număr de 


răspunsuri auwviliare. Aceste răspunsuri auxiliare măsoară de obi- 
cei calitatea și proprietăţile fizice. importante ale produsului. 
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Trebuie avută grijă deosebită în alegerea răspunsului principal. 
Întrebarea esenţială este: „Dacă se îmbunătățește acest răspuns 
înseamnă că este îmbunătăţit; şi procesul?” 

În exemplele discutate au fost impicate cerințele diferitelor 
răspunsuri în functie de rezultatele experimentale prin examinarea 
graficelor conținînd linii de contur aproximative. Această abordare e 
prezintă avantajul simplităţii gi este satisfăcătoare în situaţiile spe- 
cifice cu care ne ocupăm în cazul de fata cînd se iau în consideratie 
doar două sau trei variabile. S-a subliniat în capitolul 7.3 că pro- 
blema este cu totul asemănătoare cu cea de programare liniară, cu 
complicațiile adiţionale datorate faptului că problemele nu sînt 
totdeauna aproximativ liniare şi că restricţiile nu sînt cunoscute 
exact ci trebuie estimate. În consecinţă utilizarea formală a metode- 
lor de programare ar putea îi justificată rareori într-o situaţie obis- 
nuită de Operare Evolutiva. ivi 
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Cum ar putea fi prezentat cel mai bine fluxul de 
informatie care apare din instalaţie in timpul 
procesului evolutiv, celor care răspund i 

de deciziile care trebuie luate? = 


Sînt necesare două lucruri : primul, de a arăta cit de mare este 
ponderea; care trebuie: dată rezultatelor şi al doilea, de a le pre- 
zenta într-o: manieră în care interpretarea lor să fie uşurată cit mai 
mult posibil. ga HEF i : 

Pentru a da un sens graduiui de încredere pe care conducătorul 
instalaţiei să-l asocieze rezultatelor, au fost încercate mai multe 
idei. În schemele originale au fost utilizate diferite tipuri de dia- 
grame succesive de control şi diferite teste succesive de semnificație. 
Acum, evident, problema nu este totuşi aplicarea unui test de sem- 
nificatie, ci ceea ce se doreşte este prezentarea informațiilor con- 
ţinute în date fără a introduce aspecte externe suprapuse peste situa- 
tia reală ; de exemplu, alegerea, riscurilor « si B şi a ipotezei „pe care 
dorim să o testăm” (subtilităţi mai greu de înţeles pentru personalul 
instalaţiei) poate modifica complet implicaţiile unui set de valori 
atunci cînd sînt reprezentate grafic pe o diagramă de control. Daca 
observatiile sînt distribuite aproximativ normal, sînt independente 
si au o dispersie constantă, atunci toate informațiile pe care le con- 
tin sînt incluse în mediile, erorile standard gi în numărul de observaţii. 
Aceste mărimi statistice sînt cuprinse cel mai bine în etecte cu limi- 
tele lor 2 x SE. În aprecierea rezultatelor trebuie utilizate alte 
informaţii despre importanţa diferitelor, tipuri de efecte care trebuie 
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„utilizate. Totuşi pare cel mai potrivit; să se separe acestea de prezen- 
„tarea rezultatelor care se referă la informaţiile date de observaţii 
şi la nimic altceva. a 

Pentru a vedea implicaţiile rezultatelor medii, odată ce apare 
clar că acestea sìnt determinate suficient de precis, nu există dubiu 
„că pentru două sau trei variabile, reprezentarea geometrică este 
ideala. Ea permite aprecierea tendinței generale a răspunsurilor 
şi a relațiilor dintre ele într-un mod imposibil pe altă cale. 

Şeful instalaţiei trebuie să execute Operarea Evolutivă în acelaşi 
mod în care ar juca un joc de cărţi. Panoul de informare prezintă 
pmîna” sa la un moment dat şi în funcţie de mina sa există o serie 
de decizii pe care le poate lua (inclusiv de a trage încă o carte și 
de a decide după aceea ce trebuie făcut). < | 

Cînd una dintre variante este în mod evident mai bună decit 
condiţiile de referinţă ale procesului sau cînd există tendinţe clare 
ale rezultatelor, șeful de instalaţie nu va avea dificultăţi în urmarea 
- indicaţiilor panoului de informare. Cînd însă rezultatele indică o 
„situaţie complexă va putea apela la ajutorul unui statistician din 


comitetul EVOP pentru elucidarea rezultatelor şi, dacă este necesar, 
să modifice sau să mărească ciclul de variante din faza următoare 


„pentru a rezolva complexitatea. —__ SS e 
Dacă întregul panou de informare este pus acolo unde cei 
_ care operează procesul să-l poată vedea uşor, aceasta asigură un 


„interes mai mare şi este un stimulent pentru operare mai precisă, 
„ „care ea însăşi poate duce la îmbunătăţirea generală a productivităţii. 


În unele cazuri poate fi mai convenabil să fie efectuată o afişare sepa- 


Eo rată în locul de unde poate fi examinat de cei ce operează procesul. 
_ In această afişare se pot omite detaliile mai subtile al efectelor 


= variabilelor etc. şi panoul ar arăta ca cel prezentat in subcapitolul 1.6. 


"În ce fel pot fi utilizate studiile experimentale efectuate la seară mică 


pentru planificarea schemei evolutive si cum ar afecta aceasta căile 


im care sînt conduse studiile la scară mică? — 


Complexitatea menţionată anterior apare în special din cauză 
că variabilele studiate nu par să se comporte independent în efectele 
lor asupra răspunsului adică ele interacționează. Procesul industrial 
apare ca un rezultat; al unor cercetări efectuate la scară mică cel 


puţin a unora dintre variabile. Acest studiu trebuie să fie încheiat 


cu studiul ,,aspectului” local al suprafeței de răspuns în vecinata- 
tea condiţiilor de operare propuse. Aspectele principale ale suprafe- 
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ya E free 
tei de răspuns din laborator se vor păstra şi la scară industrială, 
deşi apar unele distorsiuni. Dacă cercetările de laborator au fost 


conduse cu o programare atenta a experiențelor, este posibil in 


mod frecvent să se descopere transformări ale variabilelor care 
iniţial se considera că acţionează aproximativ independent, cel 
putin pentru răspunsul principal. Astfel, de exemplu pentru 
un proces chimie s-a găsit că este mai bine să se examineze 
rapoartele diferitelor concentrații decît valorile individuale ale 
concentratiilor. Prelucrind datele în funcție de aceste noi variabile, 
pot fi reduse cu mult dificultățile ce apar datorită complexității 
suprafeţei de răspuns în timpul studiilor efectuate la scară indus- 


trială. Din păcate se întîmplă rareori ca după primele etape ale 


unui program EVOP variabilele considerate să fie acelea care au 
fost studiate în lucrările efectuate la scară mica; studiile la scară 
mică, cu toată utilitatea lor au totuşi o valoare limitată. 


In practică este imposibil să se atingă o operare cu adevărat statică. 
Apar variaţii mici ale conditiilor procesului de la o experienţă la alta. 
În cazurile în care aceste modificări sînt înregistrate de ce mai tre- 
buie să conducem o schemă specială de variante? De ce nu se utili- 
zează „schema de variaţii” dată de însăși variaţia naturală a procesu- 
lui pentru a da informaţii pe care să se bazeze îmbunătățirile evolutive? 


Să presupunem că nivelul unui răspuns depinde de k variabile 
si că datorită reglării imperfecte, apar abaterile 7, Vos.. -s2 de la 


-valorile prescrise pentru procesul standard, care dau o abatere cores- 


punzătoare y a răspunsului. De asemenea, să presupunem cu o oare- 
care aproximaţie că abaterea y este corelată liniar (în plus fata de 
eroarea e) cu abaterile a, Lay.» -Xy astfel incit 7 


pe By at Ba Lat- -e +B, Lr te 


S-ar putea crede că putem utiliza valorile care apar in mod 


natural, Y, 1, La- -2y ca date pentru a obţine prin regresie (adica 
prin regresie multiplă) estimatele lui Bı, Ba.. 8r gi în acest fel să 
măsurăm. efectele individuale ale variabilelor. Ne-am aştepta ca 
cunoașterea acestor efecte să ne permită să îmbunătăţim procesul. 
Deși în trecut; folosirea acestei metode ar fi fost laborioasă, acum, 
cu ajutorul calculatoarelor electronice, calculele necesare pot fi 


efectuate în câteva, secunde. La prima vedere o astfel de metodă pare 


atractivă pentru că s-ar părea că dispunem de o schemă evolutivă 


în care nu trebuie să ne preocupăm de introducerea deliberată a 


unor variaţii. Totuşi, o examinare mai amănunţită arată că vala- 
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bilitatea ei este dubioasă. Au fost făcute multe cercetări de către 
statisticieni pe baza analizei înregistrărilor instalaţiilor, prin regresie 
multiplă, cu intenţia de a determina ,,efectele” variabilelor şi astfel 
să se îmbunătăţească procesul. Încercările noastre privind astfel 
de cercetări au fost aproape totdeauna fără, rezultat gi nu este greu 
de găsit motivele: 

_ 1. Pentru a determina efectul schimbării nivelului unei varia- 
bile trebuie să o schimbăm pe ea însăşi în realitate ; nu este suficient 
doar să observăm variabila. Motivul este că chiar dacă în succesiu- 
nea naturală a datelor o variabilă ~, are un coeficient statistic b, 
semnificativ, variabila «~, poate să nu fie în realitate cauza schim- 
barilor observate ale răspunsului y, fiind corelată. cu o altă variabilă 
(poate neobservată, latentă sau ,,ascuns&’’) care de fapt cauzează 
schimbarea răspunsului. E 

2. Mulţi din factorii care pot afecta procesul în mod esenţial 
nu sînt modificaţi uneori de loc, în cursul evoluţiei procesului. 

3. Dorim variația naturală a unor factori peste limitele dic- 
tate de gradul de reglare care există. Cu cit sistemul de reglare este 
îmbunătăţit, cu atît obţinem informaţii mai puţine. Astfel,variabilele 
care sînt reglate cel mai ,,rigid’’ pot să nu producă efecte detecta- 
bile, deşi este probabil ca ele. să fie cele care ar produce efectele cele 
mai mari dacă li s-ar permite variația. ss = o oo 

4, Fluctuatiile variabilelor care apar în mod natural sînt ade- 
seori puternic corelate. Aceasta, deoarece într-o operare normală 
variabilele tind să fie schimbate împreună. Aceasta conduce la o 
precizie mică a estimatelor şi prezintă dificultăţi în depistarea efec- 
telor variabilelor. rd cena pe 

5. Un aspect particular al punctului discutat la (1) se ocupă 
de efectele false asociate timpului. Adeseori tind să apară modifi- 
cări accidentale în faze” şi apar astfel corelaţii false cu apariții 
nelegate cauzal și cu tendinţe în timp. Astfel de efecte pot conduce 
la concluzii complet greșite. Încercările de a elimina prin calcul 
tendințele in timp elimină în același timp ŞI efectele factorilor. 

Toate acestea conduc la concluzia că o schemă de variante 
care apare spontan are puţine șanse de a reprezenta un „proiect? 
experimental” bun sau chiar acceptabil şi deci cantitatea de informafn 
generată de variația naturală poate fi putin utila. 


a primului punct este data de Box (1966 b) si este rezumata in 


O discuţie completa 

cele ce urmează. dă 

. . om nit ap dă 1 

Să presupunem că într-un proces chimic s-a găsit că spumarea nedorită monte: 

redusă prin creșterea presiunii, Procedeul standard de operare este de a creşte eee 

ori de cite ori apare spumarea, Să presupunem că in realitate spumarea, Ap iti) 
unei impurități nesuspectate (care desigur că nu este măsurată deoarece este nec 


Pi PR > i R estei i ităti nu numai că produce 
În sfîrşit, să presupunem că o valoare mare a acestei impurități nv p 
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spumarea dar scade si randamentul, acesta nefiind afectat direct de schimbarea presiu- 
nii. Să notăm cu y abaterea de la randamentul mediu, cu x, abaterea de la presiunea 


medie şi cu t, abaterea de la nivelul mediu al impurități. Atunci, dacă este căutată o 
. [] + 7 j + A r . Fi 

ecuaţie de regresie între randament si presiune, y = b,x, aceasta se obține prin procedeul 

uzual al celor mai mici pătrate [Draper și Smith (1966)], găsindu-se un coeficient b, 


puternic semnificativ, 
Acest fenomen bine cunoscut de corelaţie „absurdă” prezentat in acest exemplu 


merită să fie studiat mai departe. Să presupunem că în relația : e, 


y= +e 
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4 în întregime de abaterea x, a impuritatil, astfel încît e = Bzz- 

lu ar exista în realitate o relaţie exactă y= fata + Bota care leagă 

01). Desigur, nivelele reale ale lui x, nu sint cunoscute 
A, 


eroarea e este produs 
Atunci, în acest exemp 
cele două abateri x; Și Za (cu i= 
e de regresie formală x, = ax, care leagă T de x, si care ar îi 


însă să presupunem o ecuati 
Atunci este ușor de arătat că 


obţinută dacă s-ar cunoaşte valorile Xp. 
bi = By + a Po : (8.1.1) 


fn uceasta expresie B, este zero şi atunci pare să se obțină un efect real numai din cauza 
influenţei termenului sistematic (a 62). Pe de altă parte, utilizind (8.1.1) vedem că ecuația 


A e a As 
noastră p — b,x, care ignoră pe <£, poate fi scrisă y = Buza + Baa x sau: 
y Pata Ba Xp. ee es (8.1.2) 


Presupunind că sistemul continuă să fie utilizat în acelaşi mod ca atunci cind au fost 
obtinute datele, putem folosi presiunea peniru a ridica nivelul lui y. Pe de altă parte valoa- 
rea lui b, va fi cu totul înşelătoare dacă va fi interpretată drept efectul schimbării unitare 
a lui x, asupra lui y. Dacă noi sperăm. să mărim randamentul prin reducerea presiunii 
vom fi dezamagiti. Argumente similare se aduc pentru orice număr de variabile. [Vezi 
de asemenea Box si Coutie (1956, p.:-111):]- 2 | | 


Poate fi efectuată automat Operarea Bovolutivă? 


Procedeul descris pînă aici este „manual. El nu cere facilităţi 
speciale si poate fi aplicat imediat într-o formă sau alta pentru o 
foarte mare parte din procesele industriale, fie că instalaţiile sînt 
rudimentare, fie că au un sistem de automatizare şi de înregistrare 
avansat. Însuşi șetul instalaţiei reprezintă o parte din „bucla în- 
chisă” asigurind astfel că se vor lua acţiuni sensibile chiar in cazuri 
neprevăzute. A: 

La o instalație prevazuta cu suficiente aparate, partea de feed- 
back empiric a procedurii EVOP poate fi complet automatizatà. 
Astfel, variabilele ale căror nivele sînt reglate cu ajutorul regula- 
toarelor pot fi schimbate automat la intervale regulate de timp, 
urmând astfel ciclul de variante, iar un răspuns cum ar fi costul pe 
unitatea de masă poate fi calculat automat din citirile aparatelor” 
care măsoară proprietăţile produsului. Diferenţele: cumulate ale 
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răspunsului in diferite condiţii ale procesului pot fi utilizate pentru 

a schimba prescrierile schemei de variante, completind astfel pro- 

cesul evolutiv. | a 
în procesele continue (în care există o alimentare continuă cu 


materii prime şi o producție continua) schema de variante poate. 


consta într-o modificare continuă în locul unui set discret de puncte. 
De fapt, putem introduce un semnal sinusoidal de proba sau un grup 
de astfel de semnale de diferite frecvente. Problema detectarii efec- 
telor variabilelor este in acest caz cea care apare in teoria comuni- 
catiilor — detectarea unui semnal de formă cunoscută într-un canal 
de zgomot. Aşa cum s-a explicat în subcapitolul 7.3 este cel mai 
bine de a gîndi despre sisteme. de acest fel ca procese de optimizare 
automată. a Se pee ea lata 
De obicei merită a fi introdusă optimizarea automata doar dacă 
suprafaţa de răspuns se modifică într-un fel oarecare şi dacă se do- 
reste urmărirea acestei schimbări. Pentru cele mai multe procese 
chimice această suprafaţă este destul de stabilă. Totuşi, la unele 
pot apărea schimbări constante neprevizibile datorită modificărilor 
lente ale compoziţiei materiei prime (de exemplu a țițeiului) sau ale 
activităţii catalizatorului. Pot apărea diferente neprevizibile ale 
poziţiei condiţiilor optime între diferite şarje de catalizator și de 
asemenea în timpul utilizării unei singure şarje de catalizator. 
aceste cazuri optimizarea automată poate fi eficace în menţinerea 
instalaţiei în apropierea celor mai bune performanțe ale ei, însă 
numai dacă viteza cu care este generată informația este suficient 
de mare în comparaţie cu viteza de schimbare a condiţiilor optime. 
Asa cum s-a arătat la subcapitolul 7.3, deşi EVOP şi optimiza- 
rea automata au puncte comune, filozofia-.celor două procedee este 
destul de diferită. În cazul Operării Evolutive avem un procedeu 
care nu cere aparate sau facilităţi speciale şi care explorează şi aco- 
peră un număr mare de variabile de orice fel. În cazul optimizării 
automate ne ocupăm de o anumită parte specifica a procesului care, 
trebuie să fie optimizată in mod continuu şi se face cu ajutorul 
unei aparaturi foarte complexe. Amănunte despre optimizarea auto- 
mată pot fi găsite in Kotnour şi alții (1966) şi Box şi Chanmugam 
(1962). >s 


De unde se poate învăţa în plus despre experienta industrială 
a aplicării HVOP? | 


W.G. Hunter si J.R. Kittrell (1966) au prezentat un excelent 


studiu bibliografic al. aplicărilor industriale ale metodei EVOP.: 
Acest studiu care are 68 trimiteri bibliografice, discută aplicarea 


212 


Scanned with OKEN Scanner 


metodei EVOP într-o varietate mare de împrejurări. Dintre aces- 
tea cele mai numeroase sînt aplicaţiile din industria chimică şi în 
special cele ale firmelor Dow Chemical Company [***(1961 a, 1961 
D)], American Oyanamid Company [Cestoni si alții (1960); Koehler 
(19584, 19594, 1959b)], Imperial Chemical Industries Limited 
[Coutie (19598, 19595)], Tennessee Hastman Company [DeBusk 
(1962); Pursglove (1961); Wilson (1960)], Chemstrand Corporation 
[Annual Report (1959); Riordan (1958, 1959b)], Phillips Petroleum 
Company [Pursglove (1961); Weaver (1963)], Standard Oil of Ohio 
[Klingel şi McIntyre ( 
pany [***(1960); Hehner (1963c)]. Sint menţionate de asemenea 
unele aplicaţii în industria alimentară, în special utilizările firmelor 
Swift and Company [Samuel (1962)], Canadian Packers Limited 
[Samuel (1962)] si A.B. Staley Manufacturing Company [Koleft 
(1963)]. De asemenea sint discut 
velor [Filice (1963)] şi de către Maumee Chemical Company în di- 
verse proiecte cum ar fi producţia de zaharină, de bioxid pentru 
microorganisme marine, de anhidridă izotoică, de acid antranilic 
si benzotriazol [***(1963)]. Sint menţionate alte aplicaţii în indus- 
iria autovehiculelor unde EVOP a fost aplicat la rezistenta sudurilor 
benzilor de metal ale autovehiculelor [Thomas si Webster (1960) | 
si la alte operatii de prelucrare [Thomas (1965)]. Printre aceste 
aplicatii au fost mentionate economii de citeva sute de mii de dolari 
pe an la firma Chemstrand Corporation de catre F.S. Riordan (1958, 
1959b) şi de 250000 de dolari pe an pentru două produse la firma 
Monsanto de către H.O. Hehner (1963c). În descrierile utilizărilor 
de către Tennessee Eastman Company, lucrarea lui R.E. DeBusk 
(1962) menţionează aproximativ 15 procese care au utilizat metoda 
EVOP, obţinînd economii pe fiecare proces cuprinse între 15 000 


şi 50 000 dolari/an. 


1962); Pappas (1962)] si Monsanto Com- | 


ate utilizările din industria conser-_ 


Scanned with OKEN Scanner 


Anewa I 


Metoda aproximativa de estimare 
a abaterii standard in EVOP? 


Să presupunem că există k condiţii de lucru si că au fost efec- 
tuate n cicluri. Datele eyes vor ti urmatoarele.: 


„Condiţii de łucru 


Mediile după n — 1 cicluri Yin-  Yon-1 Uni es Vin 
Observațiile in cel de al n-lea ciclu Yin |. Yon “Van impas Ugn 
Diferenţele din = Yin — Yin- 1 ae Be din | dam: - -- dan En 


Fiecare diferenţă (aşa, cum este calculată î în E 4 al formu: 
larului EVOP) reprezintă o diferenţă între o observaţie individuală 
(a cărei dispersie este o?) şi o medie distribuită, independent an—l 


observații (fiecare avînd o dispersie o?). Dispersia fiecăreia dintre 
diferențe este 


astfel încît 


1) Vezi subeapitolul 4.2, 
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Pentru simplitate utilizăm o estimată a lui o (d,) bazată pe 
amplitudinea R, a lui dyn, dany: din: Aga cum s-a specificat în sub- 
capitolul 2.5, poate fi obținută o estimată a abateri standard a unei 
distribuții normale, multiplicind amplitudinea probei printr-un fac- my 
tor w dat in tabelul 2.3. Valori mai extinse sint date in tabelul IV. 

Se obtine deci o estimata a lui o(d,) din R,w,. Multiplicind aceasta 
mărime cu /(n—1)/n obţinem o estimată s, a lui o obţinută din ciclul n- 
Avem astfel : | 2 | 


\ 
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adică, 


în care 


n fs 


este un factor calculat şi trecut în tabelul V şi dat, de asemenea, 
"în formularele EVOP ; de exemplu, cînd k=5, n=2, w,=0,4299 iar 
E fea = 0,4299/V2 =0,30. - : : 
fn acest fel, poate fi calculată o estimată a lui o dupa fiecare 
ciclu al schemei EVOP, cu excepţia primului. După n cicluri avem 
n—1 estimate sy, Sgp- 8, iar media (Ssa + 83+...+8,)/(m—1) dă 
estimata curentă a lui. o. - 03> every Porter ig 
Pentru utilizarea în calcule a fost inclus în formularele EVOP 
un tabel cu factori utili. Aceşti factori sînt dati de asemenea in 
tabelul VI. | 


Anexa 2 


Generarea datelor 
pentru jocul wes 


Am văzut in subéapitolil: 6.2 cum ne putem familiariza cu pro- 
cedeele de calcul EVOP, utilizînd date ,,cenerate’’ în clasă în locul 
unor date reale obţinute din instalaţii. Datele sînt generate prin 


extragerea intimplatoare a unor fise dintr-un număr de-urne, fiecare 


urnă reprezentind un anumit set de condiţii. Pe fiecare fisă este scrisă 
valoarea unuia sau a mai multor răspunsuri. Se arată mai jos cum 
se pot pregăti fisele pentru un astfel de joc. 
Pentru orice fel de răspuns ne putem imagina linii de contur 
trasate printre punctele unei scheme EVOP cu “două variabile, aşa 
cum se arată în fig. A2.1. Aces- 
te contururi „reprezintă. suprafața 
„reală de răspuns. Pentru două 
sau trei răspunsuri care să fie anali- 
zate trebuie pregătite grafice cu 
contururi reale. În măsura posi- 
„bilităţilor o idee bună ar fi ca jo- 
cul să se bazeze pe o experiență, 
reală cu variabile familiare şi să 
expună o situaţie care să prezinte 
interes pentru cei ce o audiază. 
Să presupunem că dorim să 
Fig: A2.1. Linii de contur ;.reale” gle tă simulăm o situaţie în care dispersia 
punsului pentru o anumită secvenţă din Di ) a răspunsului studiat este 
| jocul EVOP. = 4. Să urmărim pregătirea 


1) Vezi subcapitolul 6,2, 
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fiselor care vor reprezenta observaţiile efectuate în centrul experi- 
mentului. Interpolind în fig. A2.1 vedem că răspunsul real în acest 
set de condiţii este 56,6. Avem nevoie deci să obținem o probă medie 
de observaţii distribuite normal cu media 56,6 şi cu dispersia 4. 
Notăm această mulțime cu N(56,6; 4). Deci fisele care se vor găsi 
în urnele care reprezintă diferitele condiţii trebuie sa fie: 

Punctul 0: observaţii din (56,6; 4). 

Punctul 1: observaţii din (55,6; 4). 

Punctul 2: observaţii din N(57,8; 4). 

Punctul 3: observaţii din N(54,5; 4). 

Punctul 4: observaţii din N(58,7; 4). 

Deci, datele punctului 0 sint generate după cum urmează. 
Tabelele de abateri normale întîmplătoare, cum este tabelul VII, 
dau „observații? dintr-o distribuție normală N(0;1). În consecință 
vom lua o probă de dimensiune moderată din aceste observaţii (în 
jur de 40—50 valori), vom multiplica fiecare observație cu c = 2 
şi vom adăuga rezultatul la media 56,6. Se obţin astfel 40—50 obser- 
vaţii dintr-o mulțime normală N(56,6; 4). [În general, dacă z este 
extras dintr-o distribuţie N(0;1), atunci 2’ = p+ 20o va avea o 
distribuţie N(u, 02)]. Se procedează in mod similar utilizînd diferite 
probe din tabelul de abateri normale, care vor da probe de obser- 
vatii pentru punctele 1, 2, 3 şi 4, înscrise apoi pe fisele de carton. 

Cele cinci seturi de fise sînt puse în cele cinci urne numerotate 
corespunzător. Primul ciclu al schemei EVOP -cu două variabile 
este „efectuat” prin: extragerea cîte unei fise din fiecare urna şi 
citirea valorilor scrise pe ele. După ce au fost făcute calculele pri- 
mului ciclu gi au fost puse la loc fisele în urne şi reamestecate, pot 
fi extrase observaţii pentru cel de al doilea ciclu etc. Practic vor fi 
studiate mai multe răspunsuri simultan şi pot fi înregistrate pe fie- 
care fisă valorile unui set complet de valori ale răspunsurilor, aga 
„cum s-a făcut în jocul EVOP din subeapitolul 6.2. 
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Anexa 3 


Feedback-ul empiric optim” 


Motivul pentru care este importantă efectuarea unei distincții 
între feedback-ul empiric şi cel stiintific este că strategia de experi- 
mentare care trebuie adoptată depinde de tipul de feedback folosit. 
Se poate arăta că indiferent de mărimea; erorii experimentale, într-un 
număr mare de cazuri, pentru a asigura un feedback empiric optim, 
trebuie judecate modificările unei singure încercări. Nu trebuie să, se 
tina cont de posibilitatea că un ,,efect”’ observat s-ar putea datora, 
şansei. Pe de altă parte, pentru a asigura un feedback științific eficace, 
este necesar ca fiecare set de condiţii să fie repetat de un număr 
suficient de ori astfel încât să fie stabilite cu o oarecare precizie 
efectele pe care se bazează deciziile tehnologilor. 

Se poate ajunge, pornind din mai multe puncte, la argumentul 
că feedback-ul empiric optim poate fi atins în unele cazuri prin analiza 
rezultatelor unei singure încercări, indiferent de mărimea abaterii 
standard. Prezentăm aici două argumente foarte diferite [Box 
(1966a)] care conduc la aceeaşi concluzie. În ambele cazuri se admite 
că modelul anvizajat este foarte simplificat. Aceste argumente au 
fost subliniate succint in text (vezi subceapitolul 7.1) iar aici sînt 
prezentate mai detaliat. 


A 3.1. Alegerea strategiei in utilizarea feedback-ului empirie 
pentru a atinge cea mai mare îmbunătăţire într-un timp dat 
Introducere 


Să presupunem că în timpul unei operări de rutină a unui proces 
industrial sînt testate o serie de modificări, pe rind cite una. Orice 


1) Vezi subcapitolul 7,1, 
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modificare care dă un rezultat satisfăcător este inclusă imediat in 
proces, în timp ce orice modificare nesatisfăcătoare este exclusă, 
şi nu se mai reia. Să presupunem că vom continua procedeul o 
perioadă totală L, care poate fi întreaga durată de viata a procesului. 
in acest timp L de care dispunem putem decide încercarea unui 
număr mare de modificări, însă, deoarece fiecare poate fi testată 
pe o perioadă scurtă, vom avea un rise mare de a include sau de a 
exclude ,,in mod greşit”? pe oricare din ele. Pe de altă parte, putem 
reduce aceste riscuri efectuind mai puţine modificări, fiecare 
testată pe o perioadă mai lungă. Acest lucru este facut cu pierderi 
prin neexplorarea posibilităţilor unei mulţimi mai mari de modificări. 
Cum trebuie procedat, astfel încît să se obţină un profit maxim? 
Se poate clarifica această problemă luînd. în considerare următorul 
model matematic, întrucâtva idealizat. | 


Modelul matematic 


Definim efectul wu al unei modificări a procesului drept creşterea 
venitului pe unitate de timp, care rezultă prin includerea ei şi presupu- 
nem că efectele diferitelor modificări sînt: aditive. Presupunem că 
toate modificările imaginabile care pot fi încercate formează o distri- 
butie a efectelor cu media m. Pentru ușurință se alege unitatea mone- 
tară, astfel încât distribuţia efectelor să aibă abaterea standard egală 
cu unitatea. TOMALE rh agg Epir TI ste : 

Alegerea unei modificări pentru încercare este simulată în 
acest caz efectuind o extragere întîmplătoare din această distribuţie. 
După ce a fost aleasă o anumită modificare, ea este aplicată efectuind 
o experienţă reală pe proces. Detaliile de conducere a experienţei 
nu sînt esenţiale în această variantă, însă de obicei procesul poate îi 
condus cu sau fără modificare, ceea ce dă o diferență medie a perfor- 
mantei, deci o estimată @ a efectului său. În orice caz notăm cun 
perioada de timp cât instalația este ocupată cu efectuarea experienţei 
şi presupunem că dispersia o“ (2) a estimatei efectului este invers 
proporțională cu n, astfel încît o? (4) = o?]n. Pentru un proces 
industrial cu o alimentare continuă acest model idealizat ar fi cores- 
punzător dacă zgomotul ar urma un proces Wiener. În practică 
aceasta nu se întîmplă niciodată ; totuşi, modelul ar fi adecvat cu con: 
ditia ca perioada de timp n acordată testării unei anumite modificări 
să nu fie luată prea mică, încît efectele de corelare de serie să devină 
importante. Pentru un proces industrial în care produsul a fost 
fabricat ca urmare a unei serii de şarje de dimensiune egală, n=l ar 
corespunde la cea mai scurtă încercare posibilă (de obicei comparatia 
între o şarjă efectuată cu modificare şi o şarjă efectuată fără modifi- 
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care). Încercări mai lungi ar consta într-un număr întreg de astfel 
de comparații de bază. Dacă rezultatele testelor sînt distribuite 
independent, atunci, la fel ca mai sus, o? (2) = o?/n, în care o? este 
“în acest caz dispersia comparatiei de bază. Atunci rezultatele ar fi 
aplicate unui proces discontinuu pentru valori întregi ale lui n. 
Presupunem că procedeul standard de testare este de a include modi- 
ficarea dacă, după o perioadă de test de dimensiune n, œ este mai 
mare decît o valoare oarecare & sau altminteri de a o exclude. Pro- 
blema noastră este de a alege pe č şi pe n astfel incit să obținem un 
profit total maxim. oe: 
Pare rezonabil să ne aşteptăm ca efectul distribuţiei să fie uni- 
modal, modificări foarte bune sau foarte proaste fiind foarte rare și 
vom presupune că această distribuţie este normală. Vom utiliza 
notația : | 22a See 


fa) = (07) e-+, P(O) = i f(z) dtz) (A3.1.1) 


pentru densitatea de repartiție şi pentru funcţia de repartiție. 
 - Dacă ne decidem să testăm fiecare modificare o perioadă de 
timp n, atunci vor exista L/n=p perioade de test disponibile. 
Numărul p nu este în mod necesar întreg și vom nota prin [p] cel 
mai mare număr întreg mai mic decât p, adică numărul real de modi- 
ficări pe care îl vom putea testa în timpul disponibil. Pentru o modi- 
ficare avînd un efect real u, presupunem că z va avea o densitate de 


„repartiție : ` | 
[we (@ — u) 7 
il a 3 | 


iar probabilitatea de a accepta o astfel de modificare este : 
z| nih (E — “if 
Meh + ARE 


Pentru o valoare fixă m, profitul sau pierderea medie acumulată în 
timpul perioadei testului va fi fixă deoarece depinde doar de distri- 
butia efectelor f(u—m). Pentru scopul nostru prezent, vom ignora 
totuşi această contribuţie. : 


Rezultate — 


Dacă o anumită modificare este inclusă ca urmare a testării sale 
în perioada de testare i, profitul sau pierderea este proporţională cu 
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uL(p—t)/p în timpul L(p—t)/p rămas, în care modificarea poate fi 

aplicată folositor. Profitul total scontat în întreaga perioadă L este : 
r m opto | fi (E ZA, cai 

Taf (9 i) uf (u — m) F [E jau. (A3.1.2) 


P îi 00 G 
Atunci 


iP] 


$o -0 = + (plop ipl- = 


|= 


p(p—1) +58 0—3), 
= (A3.1.3) 


unde} = p— [p]. Valoarea maximă a i a (1—8) este = gi apare 


1 


cînd 3 = z: De obicei, această contribuţie poate fi ignorată în 


comparaţie cu 2 p(p—l 
aproximată în continuare prin  ž = 


Desigur, aceasta asigură o valoare exactă numai cînd L/n=p este. - 


un număr întreg. Dacă aplicăm această aproximaţie și dacă evaluăm 


gi integrala din (A3.1.2) folosind de exemplu metoda descrisă de 


Grundy și alţii (1956), obținem: 


s 


ee F & zij ) 3-8 | zf (= i (A3.1.4} 
2 sti gtm (0-0 EL 


în care s2=1 + c/n. In mod echivalent putem serie: 


p= 15(2—-1) [me (Herr (45*)] 
2 n 8 s 
(A3.1.5) 


Condiţiile obținerii unui profit. Din (A3.1.5) se obţine un pro 
nu se obţine nimic sau se pierde în funcţie de faptul dacă : | 


BO A oad) J ai it eer? eg 


FUE — m)lsl | 
ae er 231 


) iar partea sting’ a relaţiei (A3.1.3) va fi 


fit, 
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este pozitiv, zero sau negativ. Astfel, dacă m nu este negativ, se 
va obţine totdeauna un profit chiar dacă & şi n sînt fixate. Dacă 
m este negativ se poate pierde pentru orice valoare a lui £ şi m, 
Valoarea optimă a lui £. Din (A3.1.4) rezultă că pentru orice m 
valoarea optimă a lui č este: 
Pr 2 
N Dati LANT (A3.1.7) 
n 


iar profitul maxim ce se poate obține cu această valoare este : 
a TEs 
Te = — L E — 1 Jim F (— ms) +s+ f (—ms)], (A3.1.8) 


Valoarea optimă a lui n: cînd este aleasă valoarea optimă a lui £. 
Diferentiind în raport cu n, obţinem: — | 
OT, 0 Te ip ANA ME | o2/L-+1 | 
esol neon ae 5 ee are al Bl — ms) | 
an 4n* 5 [ame alg ( s? ) F | 
| (A3.1.9) 


Cînd m este pozitiv sau zero OT )/0n este negativ pentru toate valorile 
lui n. Tro este atunci o funcţie monoton descrescătoare de n, astfel 
încât indiferent de valoarea (pozitivă) a lui m, Teste maxim atunci 
cînd n este cit de mic posibil. 

Cînd m este negativ valoarea optimă a lui n poate fi găsită egalind 
ecuaţia (A3.1.9) cu zero, adică rezolvind ecuaţia : 7 


P( ms) De +I 
f(— ms) ” ee 
Valoarea optimă a lui n pentru un £ oarecare. Este interesant să 
se ia în consideraţie şi valoarea optima a lui n pentru orice ae 

Vom avea: | ee 


— 2 ms (A3.1.10) 


a3 ua | 2 ms F kra + - 
| | On 4n*8 i 8 | 
Hig SR a a = e (| J E), (A3.1.11) 
Pa S s? sas A HA dis Aati disibe 
unde: , 
Q (E) = m (e 4 m); 
S S 
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În acest caz Q(£) nu este negativ pentru §€< —mo2/n sau & =m. 
Deci : = 

1. Cînd m este Zero, T este maxim pentru toţi £ atunci cînd n 
este cît mai mic posibil. | 

2, Cînd m este pozitiv, pentru orice č dat care satisface inegali- 
tatea —m o 2|n < E < m, valoarea optimă a lui n depinde de m gi de 
c si poate fi găsită egalind (A3.1.11) cu zero. Pentru orice altă valoare 
alui &, T este maximizat cînd ~ este luat cit mai mic posibil, indiferent 
de valorile reale ale lui m şi o. 

3. Cînd m este negativ, pentru orice valoare data lui ¢€,valoarea 
optimă a lui n depinde de m şi de o şi poate îi găsită egalind ecuația 
(A3.1.11) cu zero. ere, E | ) 


Discuţii 


Se vede că concluziile depind de media distribuţiei efectelor. 
Acest parametru determină numărul de modificări bune dintre cele 
testate. Cînd m este zero avem o situaţie in care există un număr egal 
de modificări bune şi proaste. Cînd m este negativ există mai multe 
modificări proaste decît bune, iar cînd m este pozitiv predomină 
modificările bune. Discuţiile purtate cu experimentatorii au arătat 
că există opinii diferite privind situaţia cea mai probabilă. S-a argu- 
mentat în favoarea unei valori m pozitive prin faptul că există mai 
multe modificări bune decât proaste deoarece mulţimea de modificări 
încercată este limitată la aceea considerată ca meritind să fie încercată. 
Altminteri, s-a argumentat; că procesul operat ar îi deja în vecină- 
tatea condiţiilor optime şi deci majoritatea modificărilor vor fi proaste. 
Acest contraargument ar părea să se aplice numai modificărilor care 
au fost deja încercate atent si nu ideilor cu totul noi. Pare imposibil 
să se ajungă la o regulă generală și este convenabil să începem discuţia 
noastră considerind mai întîi cazul m=0 şi apoi de a vedea în ce 
măsură concluziile corespunzătoare acestui caz se modifică pentru 
diferite valori ale lui m. Atunci cînd m = 0 se ajunge la următoarele: 
concluzii, oarecum surprinzătoare : 

1. Trebuie testat numărul cel mai mare posibil de modificări (cu 
cea mai mică perioadă posibilă de testare) indiferent de valorile 
lui o sau £. 

2, Cea mai bună valoare a lui & este zero. 


Pentru £ = 0 și m cea mai mică perioadă posibilă de test, profitul 


mediu este proporțional cu 
E: (Hno)! (B/N) a iii miti: #35 SY) 
(m/b + o/y" ae 
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1. Dacă o este mic, 7’, se apropie de 
| L 


E eae 1. 
no 
2. Dacă o este mare, 1, se apropie de 


L's L 1/3 L ~i 
Sa Aal Aa 4 


În primul caz, cind o este mic, se fac puţine greşeli în alegerea 
modificărilor efective. Cum era de aşteptat, în această situaţie 
profitul depinde foarte putin de mărimea erorii de testare c şi este 
proportional cu L/n,—1 care este numărul de modificări testate. 

În cel de al doilea caz, deoarece o este mare, pot fi făcute multe 
greşeli în alegerea modificărilor. Deoarece contribuţia termenului 
(Lina): va fi mică, profitul va creşte acum doar cu rădăcina pătrată 


a numărului de modificări testate. Mai mult, deoarece profitul este. 


cum invers proportional cu o, o valoare suficient de mare a lui c 
va conduce la un profit mic, chiar dacă se utilizează cea mai buna 
strategie. Soak ee ee a eee | 
„ Cînd meste pozitiv, trebuie notat că valoarea optimă Ep =—mo */n 
este în mod obligatoriu negativă. La prima vedere este surprinzător 
deoarece orice test de semnificaţie ar cere o valoare critică pozitivă. 
Cu această valoare optimă aleasă pentru £, cea mai bună valoare 
a lui n este cea mai mică posibilă, ca şi în cazul m=0. Totuşi, aceasta 
nu este adevărat asum pentru toate valorile lui &. 
-~ Cînd m éste negativ, nu pare posibil să se tragă vreo concluzie 
generală cu excepţia că în acest caz valoarea optimă a lui & este pozi- 
tiva, iar valoarea optimă a lui n poate să nu fie in acest caz cea mai 
mică posibilă. — Ci Siete e ee ee rile. | 
Să definim ,,procedeu de testare a semnificației” acel procedeu 
în care acceptarea sau respingerea unei modificări este decisă doar 
după ce încercările repetate au condus la o îmbunătăţire semnificativă 
statistic, la un nivel oarecare de probabilitate (adică, pentru n > 1 şi 
E >0). Atunci, în contextul celor prezentate şi pentru cazul în care 
ne ocupăm doar de feedback-ul empiric, se vede că un procedeu care 
conţine un test de semnificatie este justificat numai atunei cînd credem 
că cele mai multe dintre modificări vor da rezultate mai proaste; 
Pentru, valori negative ale lui m gi în unele cazuri cînd m este 
pozitiv, concluziile depind de mărimea relativă a termenilor din 
relațiile destul de complicate date mai înainte. Pentru a studia com- 
portarea soluţiei în condiţii mai generale, au fost efectuate calcule care 
să acopere domeniile interesante ale parametrilor. Rezultatele sint 
prezentate in tabelul A3.1. S-a presupus că cea mal mică valoare 
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Tabelul A3.1. Profitul mediu pontru difterito valori ale lui m, 62, & gin 


Abaterea standard testată om l a=1 a=2 

Numărul (n) de 
Distribua- pieirii | 20 10 4 2 1 20 10 4 2 1 20 10 4 2 1 

18 
mediei | Numărul (p) | | 
efectetor | de ee meat 5 10 25 50 100 5 10 25 50 100 5 10 25 50 100 
eS i 

O OOO—O——————————————— CC — 
m=i | 4 0,0 0,0 0,2 0,4 1,3 00 0,0 °0,3 1,1 46| 0,1 03 1,1 4,6 16,1 
Profi- |Nivelul 1 3,6 8,1 21,3 42,9 .. 84,8) 3,7 7,9 20,6 40,5 77,4, 3,5 7,5 18,8 35,8 67,2 
tul critic O 4,3 9,7 25,8 52,3 104,3) 4,4 9,6 25,3 50,3 97,0| 4,2 9,3 23,5 44,7 82,6 
maxim jal lui £ —1 41 9,3 24,8 50,7 102,5] 4,2 9,3 24,8 50,7 101,5) 4,1 9,3 24,6 48,7 92,5 
posibil —4 4,0 9,0 24,0 49,0 99,0) 4,0 9,0 24,0 49,0 99,0} 4,0 9,0 24,0 49,1 99,2 
107,3 = ae (Bick rc os ll ec 

Valoarea 3 E l aa ? F 

optimă a lui —0,0125—0,025— 0,0625 — 0,125. — 0,25| — 0,05 — 0.10 —0,25  —0,50 —1.00| —0,20 —0,40 —1,00 — 2,00 4.00 

eo a hae ne A a he, ents cP eet „i tt aa 0 i 

m=0 |Nivelul critic]; 4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1) 0,0 0,0 0,0 0,1 0,5} 0,0 0,0 01 0,8 3,6 
Profi- jal lui £ 1 10 22 58 11,8 237] 08 1,8 5,7. 11,4 21,8) 0,8 1,8 5,3 9,6 16,0 
tu 0 16 3,6 9,3 18,4 35,3) 1,3 2,7 8,4 16,0 27,9} 1,2 2,4 6,8 11,3 17,7 
maxim —1 1,0 2,2 5,8 11,8 23,7) 08 1,8 5,7 11,4 21,8 0,8 1,8 5,3 9,6 16,0 
posi- —4 00 00 0,0 0,0 0,1) 0,0 0,0 0,0 0,1 0,5) 0,0 0,0 0,1 0,8 3,6 
bil i 2 
i ei i lui: 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0| 0.0 .0,0 0,0 0,0 0,0| 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 
m= —1 Nivelul 4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0) 0,0 0,0 0,0 0,0  0,0| 0,0 0,0 0,0 01 0,2 
Profi- |eritic al lui 1 01 03 08 1,7 35| 02.03 08 1,7 2,5) 0,1 03 0,6 — 0.0 — on 
tul 0 03 07 18 33 5,3) 04 06 13 1,3 — 2,0) 0,2 0,3 — 05 — +a Sara 
maxim E -1—04 09 —2,7— 6,1 —14,2|—0,3 —1,1 —3,4 —8,5 —21,6/—0,5 —1,5 — 5.2 —13,2 T 
posibil 44,0 —9,0 —23,8 —48,6 —97,7|—4,0 —9,0 —23,7 —47,9 —95,4| —3,9 —8,7 —22,9 —44,4 -94,7 
8,3 Jar uaea ee AS l 

Valoarea 0.25 0,60 ioo | 0.20 0.40 1,00 2,00 4,00 

optimă a lui 4 


0,0125 0,025 0,0025 0,126 0,25) 0,05 0,10 
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posibilă pentru n este o unitate de timp. (Pentru un proces continuu 
lungimea acestui segment de bază ar putea fi determinată prin timpul 
pe care îl ia intrarea în condiţii staţionare a procesului în urma unei 
modificări. Pe de altă parte, intr-un proces discontinuu, ar putea fi 
luat timpul pentru a efectua o şarjă modificată şi una nemodificata.). 
Presupunem că L, durata totală de timp disponibilă, este de 100 de ori 
mai mare decât nọ În acest timp putem efectua 100 modificări 
punind n=1, 50 modificări cu n=2 etc. Să considerăm că cele trei 
valori ale lui m, m= —1, m=0 şi m=1, corespund aproximativ situa- 
tiilor în care îmbunătățirile reprezintă numai 1/6, 1/2, respectiv 5/6 
1 


din modificări. Au fost examinate trei valori ale lui o: c = ge 


o=1, c= 2. Cazul o = 2 reprezintă o situaţie particulară severă 
în sensul că erorile sînt foarte mari în comparaţie cu dimensiunea 
efectelor. Au fost luate în consideraţie cinci nivele critice ale lui ¢: 
č = —4, —1, 0, 1, 4. De asemenea, au fost efectuate calcule pentru 
cinci valori ale lui p, numărul de mcdificări testate : p = 5, 10, 25, 50 
şi 100 corespunzând la 20, 10, 4, 2 şi 1 repetări ale comparaţiilor de 
bază. > E eee Se ge a ee ree = 
Mărimea introdusă în tabel este: _ 


-onja (ea n 


care fără constanta — L reprezintă profitul aşteptat. 


În partea sting’ a tabelului este arătat şi „profitul maxim 
posibil”. Aceasta este mărimea care ar putea fi obţinută cînd p=100 
dacă o ar fi zero, neexistind astfel sansa unei categorisiri greşite. 

Desigur că în practică noi nu vom cunoaşte pe m şi pe c , 
sau cel puţin nu le vom cunoaşte precis şi putem spera că alegerea 
lui £ gi a lui n să fie acceptabilă pe un domeniu larg al lui m şi o s, 
Cercetarea tabelului arată că cel mai mic număr de repetări (n=1) 
asigură cea mai mare recompensă cu excepţia cazurilor celor mal 
defavorabile (o = 2, m = — 1). În acest din urmă caz, indiferent 
ce s-ar face, se poate cîştiga putin, in schimb se pier de mult. O valoare 
pozitivă mică a lui £ (de exemplu č = 1, pentiu n=1) dă o limită 
utilă pentru cazurile nefavorabile, fără a pierde o proporţie mare din 
ceea; ce putea fi cîştigat în situaţiile favorabile. ri i 

În general, cînd o este foarte mare iar m este negativ (astfel 


încît majoritatea modificărilor sînt nefavorabile) pare impos? A 
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să se evite pierderile, afară doar dacă îl cunoaştem pe m sau adoptă 
o strategie care ne asigură obţinerea unor cunoştinţe des Pr ua 
măsură ce efectuăm experimentirile. În această carte nu +e fi dis po 
tată o astfel de strategie. În cazul cînd m este necunoscut ar i sa 
test de semnificație nu ne ofera protecţie, deoarece inlocuirea, Fui 
č = to] |n în (A3.1.6) dă întotdeauna un rezultat negativ în cazul 
alegerii unei valori negative pentru m. | A 


Feedback-ul empirie si stiintifie in Operarea Evolutivă 


Există două motive pentru a cerceta consecinţele unor presupuneri : 

1. Presupunerile neatacabile pot conduce la schimbarea părerilor 
despre consecinţe ; e DEE Pee matii een 

2. Consecintele neacceptabile pot sublinia faptul că presupunerile 
nu sînt adecvate. a ee eee ci cau | 
Ultima situaţie poate fi la fel de instructiva ca și prima si ea repre- 
zinta un element important in progresul științific. | 

Este clar c modelul de feedback empiric redat aici (chiar cu 
simplificările necesare) nu este cel mai adecvat pentru cele mai multe 
aplicări reale ale metodei EVOP şi cu atit mai puţin pentru procesul 
de informare ştiinţifică. Totuși merită să fie cercetat pentru a clarifica 
necesitatea distinctiei între aşa-numitul feedback empiric şi cel 
ştiinţific. În feedback-ul empiric un rezultat experimental produce 
un răspuns corelat simplu în conformitate cu unele reguli definite. 
Regula feedback-ului empiric cercetată aici este : dacă efectul unei 
modificări observat într-un proces de producţie este mai mare decît &, 
este inclus în operarea permanentă a procesului, altminteri este 
respins. Pe de altă parte, feedback-ul ştiinţific apare ca un rezultat al 
unei interacțiuni între date, şi experiența si cunoştinţele experimen- 
tatorului. Un aspect particular al schimbărilor compoziției ar putea 
sugera idei chimistului asupra unei experimentări care era imprevizi- 
bilă pe baza oricărei reguli empirice simple. ie ie 

Motivul pentru care trebuie să facem o distincție atentă între 
aceste două tipuri de feedback se datorește strategiei experimentări 
care trebuie adoptată în funcţie de tipul de feedback indus. S-a arătat 
deja că pe un domeniu larg de condiţii, feedback-ul empirie optim este 
atins atunci cînd este testat numărul maxim de modificări pe o durată 
cit mai scurtă de timp, ignorind complet problema dacă efectele favo- 
rabile care apar se datorese gansel. E a hae, E e ST 

Dimpotzivă, pentru a asigura un feedback ştiinţific eficace 
necesar să avem suficiente repetări astfel incit efectele pe care tre - 
să le motiveze tehnologul să fie stabilite cu o precizie aden i 
Oricine a fost angrenat într-o activitate experimentală știe ci 
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sterilă este emiterea de teorii pe baza unor date incerte ; poate fi 
formulată o teorie acceptabilă care să poată explica aproape orice 
set de date, chiar şi un set de numere intimplatoare. 

Experientia ne-a arătat; că cele mai multe Operări Evolutive 
reuşite au fost obţinute atunci cînd. s-a căutat ca prin ele să se afle 
cât mai mult despre proces. În acest caz, feedback-ul ştiinţific are 
rolul cel mai important însă nu are un rol exclusiv. Se poate sconta 
că Operarea Evolutivă simplex să meargă bine in cazurile în care se ia 
în consideraţie doar feedback-ul empiric, însă nu în cazurile, de altfel 
cele mai uzuale, în care feedback-il ştiinţific are importanţa cea mai 
mare. 


A3.2. Alegerea strategiei utilizind feedback empiric pentru a 
atinge o crestere maxima a raspunsului y cind procesul 
este deseris de o functie liniară de o variabilă w 


Să presupunem că răspunsul observat y este o variabilă întimplă- 
toare cu o abatere standard o şi cu o valoare estimată : 


Ey) = pw (43.2.1) 
în care w este o variabilă independentă măsurată pe o seară oarecare, 
iar 8 este pozitiv. Să presupunem că efectuăm n încercări la fiecare 
din valorile w=0 şi w=1, iar Yo și yı sînt răspunsurile medii cores- 
punzătoare astfel încît:  ž 


Ste = Ei 2 l 
i= Fo ~ N (b z ) (A3.2.2) 


Probabilitatea ca să fie observat un efect pozitiv şi ca noi să 
facem un pas înainte este (vezi fig. A3.1) ca: | 


ta 


r" 9 (w— Ba] ap 
Pr (Ji — Yo > 0) = | exp | — Sa | a= 


Jo 26 mls 4o? 
Wa ui 
— 7 Să a a d (A3.2.3) 
OY la 


unde F(— pr |o 2) este definit prin relaţia (A3.1.1). Probabilitatea ia 

să fie observat un efect negativ gi ca să facom un pas înapol este 1—L’. 
Să presupunem că notăm cu --1 un pas înainte ŞI cu oh un Ba 

înapoi ; cu aceasta mărime putem măsura progresul înregistra 
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Fig. A3.1. Pr(y, — Yo > 0) atunci cînd yı — Yo ~ N(B, 2 c2/n). 


Aw 


direcţia corectă (înainte). Mărimea așteptată după 2N observaţii 
este dată de relaţia : | 


N M E 
X Hy FH DAP = = 
EN 9 ÎN Ha joz la £ Pas etl, Fri (A3.2.4) 
0 (27)'/2 


n 

Dacă examinăm ariile de sub distribuţia normală N (0,1) în intervalele 
(0,8/0 242), (Bo 2%, 28/0 2%), (2/0 2%, 3% Bla 2), ... „găsim 
că. fiecare arie este in mod evident mai mica decît cea precedentă. 
Astfel, aria medie în n intervale succesive scade cu creşterea lui n. 
Mărimea aşteptată (A3.2.4) este chiar 2N (aria medie m %~ 
intervale). Astfel, mărimea așteptată este maximizată luînd pe 
n cât mai mic posibil, adică alegind pe n=1. 
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Anexa 4 | i 


Cite cicluri sint necesare 
pentru a detecta efecte 
de o dimensiune rezonabilă” 


Rezultate. . 


„În efectuarea unei scheme EVOP introducem variaţii prin 
schimbarea variabilelor pe care dorim să le studiem. Astfel, Operarea 
Evolutiva obţine informaţii din proces printr-o mărire uşoară a, 
variabilitatii lui. Această creștere proporțională a variabilităţii este 
cea care determină posibilitatea de detectare a efectelor variabilelor. 

nseamnă că putem obţine unele indicaţii privind numărul de cicluri 
necesar pentru o fază dată a unui program EVOP, acceptindu-se 
creşterea proporțională a abaterii standard a răspunsului. În mod 
obișnuit, testele formale de semnificaţie efectuate la nivele fixe de 
semnificație nu intră în procedura de rutină a metodei EVOP. 
Totuşi, pentru efectuarea unor calcule devine necesar să dăm o formă 
finală modelului nostru ; în lucrarea de faţă calculele au fost efectuate 
pe baza teoriei Neyman-Pearson de testare a ipotezelor. 

În tabelul A4.1 mărimea, i reprezintă, creşterea proporțională a 
abaterii standard produsă de schimbarea variabilelor conform experi- 
mentului factorial din procesul EVOP. Tabelul dă rezultate atit pen- 
tru proiecte experimentale 22 cât şi pentru cele de tip 23 . Din motive 
de simplitate au fost; omise punctele centrale care sînt adeseori incluse 


1) Vezi subcapitolul 7.1. 
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în experimentele EVOP. Mărimile « si B sînt erorile uzuale de ordinul 
I şi II, a reprezentind sansa de a ,,detecta” în mod greșit un efect al 
unei variabile atunci cînd de fapt el nu există, iar B riscul de a nu 
detecta un efect atunci cînd el există. Valorile din tabel indica numa- 
rul de cicluri necesare pentru atingerea valorilor a gi p. Aceste numere 
au fost date informativ (cu o zecimală) aşa cum rezultă din calculele 
corespunzătoare. Desigur că numărul de cicluri trebuie să fie un 
număr întreg, astfel că trebuie efectuată rotunjirea. 


Tabelul A4.1. Numărul de cicluri necesar pentru detectarea (cu o probabilitate 

1 —B, utilizînd un test de nivel a) a efectelor principale care mărese abaterea 

standard a unui proces de la o la ko în condiţiile unor scheme EVOP cu doi 
si cu trei factori, fără puncte centrale 


LI | = K i 
Experiment a B ae Ea nai a e Ga ae, 
factorial Says 
| Jigs pia | 14 | T 18. |: 17 | 23 


0,40..[...0,10-|- 5,6 36 | 26 | 20 | 16 | .13 | îi 

E: coio | 005 | 68 | 44 | 341| 24 | 19| 46| 13 
= 0,05. | 010 [| 69 2 |2 44°] 32 | 24 7 19 | 16 | 14 
0,05 | 0,05 82 | 52| 3,8 | 29 | 23 | 1,9 | 1,6 

0,10 | 0,10 32 | 21 | 1,4] 1,1 | 0,9 | 0,8 | 06 

zi 0,10 | 0,05 39 |-25 | 18 | 14] 11 | 0,9} 08 
z= 0,05--| -0,10 |---3,9 25 151,8°) 21,4.) 11-09 [08 
46: |: 8,02: 22,424.62] Abit [e 09 


005 | =-0,08 -. 


A v 
IN ` 

Ne 
te 


Rezultatele indică de exemplu că, atunci cînd poate fi tolerată o 
creştere a abaterii standard de 30%, (adică k=1,3), ar fi suficient un 
număr de două sau trei cicluri EVOP cu trei variabile pentru a asigură 
valori mici pentru « şi 6. Desigur că atunci cînd este necesară o 
estimare mai precisă, va îi necesar un număr mai mare de cicluri. 
Tabelul arată că trebuie să fie suficient un număr relativ mie de 


cicluri, 


Obtinerea tabelului A4.1 


Să presupunem că sint examinate p V 
experiment factorial 2”. într-o fază a unei schem 
va fi egal cu 2 sau cu 3. De asemenen, să presupunem ĉe 
pentru aceste variabile produc efectele principale En, Es poa. Fr 
asupra unui singur raspuns gi că nu există interacțiuni între val iabile. 
Astfel, o schimbare de la nivelul coborit; la cel ridicat al variabilei i 
produce o creştere a răspunsului Æ; ü =1, 2, .-+) P) independen 
de nivelul celorlalte variabile. Fie & estimata lui Æ; obţinută m 
e medii după n cicluri Și fie os 
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maniera, obișnuită din răgpunsuril 


ï nivelele alese 
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dispersia oricăruia dintre aceste efecte, deoarece toate au o dispersie 
egală. i 

| Să considerăm că ipoteza de nul H, consideră, toţi E, = 0 fata, 
de ipoteza contrară H, care consideră că H, Æ 0 cel putin pentru un i 
Dacă erorile întimplătoare adăugate observaţiilor sînt normal dis- 
tribuite N(0, c?), atunci fiecare e, va fi si el normal distribuit, adică 
al (Ei, ce), unde of= 407/n 2”. Dacă ipoteza H, este adevărată, 
atunci : 


p 
u= 7 ef wy? 02, (A4.1) 
i=1 
unde x, reprezintă variabila hi-pătrat; cu p grade de libertate. 
Dacă totuşi H, este adevărat 


Pp 
u = Se 73(A) 0? (A4.2) 

i=1 ee 
unde x? (A) reprezintă o variabilă y? noncentrală cu p grade de 
libertate si cu un parametru de necentralitate : 

p p2 | 

A = = (A4.3) 
[vezi de exemplu Keeping (1962), p. 397]. Dorim să alegem valoarea 
lui n, numărul de cicluri, astfel încît să putem detecta diferenţele 
cu o probabilitate (1 — 6), folosind un test de nivelul a. Aceasta 
înseamnă că, dacă: 


= pică 1—% 


unde membrul drept reprezintă punctul 1 — a al distribuţiei 2 
care lasă o suprafaţă « în partea dreaptă. atunci şi 

UW > 

n e 13.8 (A), 
unde membrul drept reprezintă punctul ß al distribuţiei x (A), 
care lasă o suprafaţă f în partea stingă. Această condiție poate 
fi îndeplinită dacă n este ales astfel incit : 


2 
X-a = Xp.B (A) 
În practică pot exista şi valori neintregi care să satisfacă această 
ecuaţie, însă ea poate fi rotunjită corespunzător. Valori mai ge 
pentru n dau o siguranță mai mare de detectare la acelaşi nivel « 
sau dau o aceeaşi siguranţă la un nivel mai mic decît «. 


(A4.4) 
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Parametrul de necentralitate, Să presupunem că dispersia observații- 
lor în absenţa efectelor este D(y) = o°. Dacă o schimbare a nivelului 
variabilei i produce un efect P; asupra răspunsului, dispersia globală 
creşte cu H?/4. Deoarece există în total p efecte, dispersia globală 
creşte la: 


1 2 
or H 5, Fi, (A4.5) 
4=1 
care, folosind (A4.3) poate fi scrisa sub forma : 
1 o? 
o2| 1 — A — je A4.6) 
( A 4 > ( ) 


Dacă dispersia creşte de la o? la ko? de k? de ori, atunci 
egalînd (A4.6) cu k? o? gi utilizînd faptul că 02=—407/n 2? obținem : 

A = 72? (k? — 1). i (A4.7) 
Se vede că efectele care cresc abaterea standard a unui proces de 
la cla ko produc un parametru de necentralitate a cărui mărime este 
dată de (A4.7). 

Soluţia exactă a relaţiei (A 4A) ) 

1. Pentru valori specificate ale lui p, « gi P se pot căuta valorile 
în tabelele y2? necentrate pentru valoarea A= A, care satisface 
relaţia (A4.4). 

2. Pentru orice valoare aleasă pentru k, se evaluează : 

Ao | 
PU 
2? (k? — 1) 

Această metodă este simplă însă utilizabilă numai pentru a =0,05 
și 0,01 iar p = 0,1 (0,1) 0,9. Tabelele corespunzătoare sînt date de Fix 
(1949). Pentru alte valori ale lui « si P poate fi folosită o metodă: 
aproximativă de calcul, însă care asigură o precizie cu totul satis- 
făcătoare. | 

Soluţia aproximativă a relaţiei (A4.4) 

fo literatură [Patnaik (1949)] este dată o aproximaţie utilă. 
în punctul f a distribuţiei y? necentrate, x29 (A), cu p grade de 
libertate si cu parametrul de necentralitate A, prin valoarea A X32,» 
în care: 

A 


pA 
2 


B =p + ————— > 
po p+ BA 


A=1+ 
(A4.8) 
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unde A este dat de relaţia (A4.7). Această, aproximatie transformă, 


relaţia (A4.4) într-o egalitate (aproximativă) : i 
p + n2t (k2 — 1) 


Cea mai simplă cale de a rezolva relația (A4.9) pentru a scoate pe 
n, atunci cînd se dau valorile «, 8, p şi k, este de a eonstrui un tabel 
pentru diferite valori (întregi). ale lui n în care să fie trecute atît 
valorile membrului sting cit si valorile B corespunzătoare. Valorile 
y2 g sînt obţinute atunci prin interpolare din tabelele centrale x’, 
deoarece B nu va avea valori întregi. Aceste calcule permit apoi să se 
interpoleze o valoare -neîntreagă a lui n care să satisfacă ecuația 
(44.9). Rezultatele sînt. date în tabelul A4.1. Tin ea | 
“Pentru a verifica aproximatia, au fost evaluate liniile a treia 
_şi a şaptea din tabelul A4.1. prin metoda exactă. Rezultatele cores- 
punzătoare: sînt: ie ea pi p fae 5. Eee e 
a azi pica pe 3 46 E S lise Woe 


jp, 1-a Xa a n (ALD) 


respectiv ae e eee 
TA doe 1,8 E la 09 0,8 e 
Pentiu scopul nostru aproxim aţiile par să fie adecvate. 
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Tabele ` nT E 


Tabelul I. Distribuţia normală (într-o singură ditectie), 

Tabelul IJ. Puncte de probabilitate pentru distribuţia normală (într-o singură direcție). 

Tabelul III. Puncte de probabilitate pentru distribuția normală (în ambele direcții), 

Tabelul IV. Tabelul de factori wą care transforma amplitudinea unei probe normale de 
dimensiune k într-o estimată a A ter standard, 

Tabelul V. Tabelul de valori fyn. 

Tabelul VI. Factori utili pentru calculele EVOP. 

Tabelul VII. Scurt tabel de abateri normale intimplatoare. - 


Tabelul I.- Distribuţia. “normală (într-o singură direcție) 1) 
Propor (4) din aria totală care se găsește la dreapfa ordonate! r=u + zo =i 


a Az Se (x - = Wil ; ze i e e ae 
Abaterea prefixut | 0,00 0,01 0,02 0,03 ~ 0,08 0,08 „0.06 “007 008 0,09 |Prefixut| i? 
00| 0,5 Oe 960-920 880 840 801 761 721 681 641 | 0,4] 0,0 
0,1} 0,4 | 602 562 522 483 443 404 364 325 286 247| 04| 0,1 
0,2 | 0,4 | 207 168 129 090 052 013| 974 936 897 859| 0,3) 0,2 
0,3 |. 0,3 | 821 783 745 707 669 632 594 557 520 483 0,3 


446 409 372 336 -300 264 228 192 156 121| 0,3) 0,4 
0,3 | 085 050 015 981 946 912 877 843 810 776| 0,2| 0,5 
0,2 | 743 709 676 643 611 578 546 514 483 451 0,6 

420 389 358 327 296 266. 236 206 177 148| 02| 0,7 
0,2 | 119 090 061 033 005| 977 949 922 894 867| 01| 0,8 
0,1 | 841 814 788 762 736 711 685 660 635 611 0,9 


587 562 539 515 492 469 446 423 401 379 
357 335 314 292 271 251 230. 210 190 170 0,1 


1 

t 

0,1 | 151 131 112 093 075 056 038 020 003 | 985 0,0 1, 
1 

1 


0,0 | 968 951 934 918 901 885 869 853 838 823 
808 793 778 764 749° 735 721 708 694 681 


22 a 
to a i 
ii a nr iii ri ini aia ii ta 


bo 
wo 
ot 


= (continuare tabelul 1) 
pi erea 
[Prefixul | 0,00 0,01 0,02 0,08 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0.09 Prefixul Abaarea 
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1,5 668 655 643 630 618 606 594 582 571 559 1,5 
1,6 548 537 526 516 505 495 485 475 465 455 1,6 
1,7 446 436 427 418 409 401 392 384 375 367 1,7 o 
1,8 359 351 344 336 329 322 314 307 301 294 1,8 
1,9 287 281 274 268 262 256 250 244 239 233 1,9 
2,0 228 222 217 212 207 202 197 192 188 183 2,0 
2,1 179 174 170 166 162 158 154 150 146 143 2,1 
2,2 139 136 132 129 125 122 119 116 113 110| 00| 22 
A129 125 122 119 116 113 110 
2,3 | 0,0 | 107 104 102| 990 964 939 914 889 866 842| 0,001 23 
2,4 | 0,00} 820 798 776 755 734 714 695 676 657 639 2,4 
2,5 621 604 587 570 554 539 523 508 494 480 2,5 
2,6. 466 453 440 427 415 402 391 379 368 357 2,6 
2.7 | | 347 336 326 317 307 298 289 280 272 264 27 
28 256 248 240 233 226. 219 212 205 199 193 28 
2,9 | 0,00) 187 181 175 169 164 159 154 149 144 139| 000 29 


1) Adaptată din'Davies (1956), condensată si adaptată din Pearson si Hartley (1931) 


— Tabelul I (continuare) 
“Extindere pentru valori mai mari ale abaterii 1): 


Proportia Broportie: ; orli. Proporția 


Abaterea din întreaga | Abaterea | din întreaga | Abaterea | din întreaga | Abaterea | din intreaga 
2° arie g arie eee arie - z arie 
A A A A 
135 | | 5 5340 
3,0 0,00135 3,5 0,000233 4,0 0,02317 4,5 0,0 
3,1 0,000968 : 336 0,000159| 4,1- |- 0,04207 4,6 0 20°211 
3,2 0,000687 3,7 |.0,000108| : 4,2 |. 0,04133 1,7 0,05130 
3,3 0,000483 |.. 3,8 0,04723 4,3. Spi 094 te $ iN 
i 7 0,04481 44 | 0,0 l ; 
3,4 0,000337 | 3,9 0 8 | _ 44 k a 008987 


l | 
1) Adaptat din Davies (1956), condensat și adaptat din Pearson şi Hartley (1954). 


Z este pozitiv 
in această figura ) 
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Figura reprezintă o curbă normală. Axele sînt astfel alese încât 
aria totală de sub curbă să fie egală cu unitatea. Porțiunea haşurată 
reprezintă aria A dată în tabelul I. Valorile din tabel se referă la 
valorile pozitive ale argumentului z. Pentru valori negative ale lui 
e se vor calcula valorile complementare ale celor din tabel. 
Exemple. Fie g = + 1,96. Prefixul este 0,0 iar valoarea din tabel 
250; împreună formează 0,0250 = aria la dreapta. Aria la stinga 
= 1 — 0,0250 = 0,9750. 

Fie z=—3,00. Se citeşte din tabel 0,00135. Deoarece z este ne- 
gativ el reprezintă aria la stînga. Aria la dreapta = 1—0,00135= 
= 0,99865. 

Fie 2 = + 4,50. Valoarea din tabel = 0,00000340. Aria la 
stinga = 0,99999660. 

Pentru a găsi valorile lui z corespunzătoare unei arii date, 
putem folosi tabelul I in sens invers, astfel : 


Fie aria la dreapta (adică A)=—0,10 : cele două valori alăturate 
din tabel sînt A—0,1003 pentru z=1,28 si A = 0,0985 pentru 
21,29. Interpolăm liniar pentru a obţine valoarea dorită a lui z. 
Atunci z—1,28 + (3) (0,01)/18 = 1,2817. Pentru o valoare ceva mai 
precisă şi pentru alte perechi ale valorilor A gi 2 vezi tabelul IL 


Tabelul II. Puncte de probabilitate pentru dis- 
tributia normală (într-o singură direcţie)!) 


[z = (£ — w/o] 
j 


A 8 
rr N 
0,001 3,0902 
0,005 2,5758 
0,01 2,3263 
0,02 2,0537 
0,025 1,9600 
0,05 1,6449 
0,1 1,2816 
0,2 0,8416 
0,3 0,5244 
0,4 0,2533 
0.5 0,0000 


1) Adaptat din Davies (1956), condensat 
si adaptat din Fisher si Yates (1948), 
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Tabelul III. Puncte de probabilitate pentru dis- 
„> tribufia normală (în ambele direcţii) 1) 


l [z = (x — u)jo] l 
TIT T hd EE 
P | z 
0,001 3,2905 
0,005 3 2,8070 
0,01 a n mgng 
0,02 eT 9063 
0,025 | 2,2414 
2:0, 05E | e 106002 
04: ar CĂ 1,6449 
0,3 e 150864 a 
0,4 er lee ee 08418: Beis sien) Se 
0,5 0,6745 = = 


._ +1) Adaptat din Davies (1956), condensat 
si adaptat din Fisher si Yates (1948). 


Esi Tabel T 3 


ze Abe uf TF - ze 


(z este pozitiv in 
= 2 OCOSTE f/gunr j= 


ar rere oe 
flr ZO: AFC =, 


Ilustratiile prezintă două curbe normale. Axele sînt astfel alese 
încît aria totală de sub fiecare curbă să fie „egală cu unitatea. Aria 
hașurată de sub curbele din stînga și din dreapta sînt argumentele 
A și P din tabelele II respectiv III. £ 
Exemple. Abaterea unei curbe normale care exclude într-o singură 
direcție o arie echivalentă cu A=0,05 este dată de z=1,6449. Alt- 
minteri, șansa ca o observație luată la întîmplare dintr-o mulțime 
normală definită de o medie u şi o abatere standard o să nu depă- 
gească in sens algebric valoarea u+1,6449c este de 0,95 sau 95%. 

Abaterea unei curbe normale care exclude în ambele direcţii 
o arie echivalentă cu P=0,05 este dată de z= + 1,9600. Astfel spus, 
șansa ca o observaţie luată la întîmplare dintr-o mulţime normală 
„specificată de o medie jz şi de o abatere standard o, să nu se abată de 

la media u în ambele direcţii cu mai mult de 1,96000 este de 0,95 
sau 95%. es 7 
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Tabelul IV. Tabel de factori wy care transforma 
amplitudinea unei probe normale de dimensiune 
k într-o estimată a abaterii standard 1) 
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o k Wh | k | Whe 
2 0,8862 | 11 0,3152 
3 0,5908 12 0,3069 
4 0,4857 13 0,2098. be AO Ss eee EA ca l 
5 0,4299 14 0,2935 © 
6 0,3946 15 0,2880 
E. -0,3698 16 0,2831 
8 0,3512 i7 1 0,2787 
9 0,3367 18 0,2747 
10 0,3249 19 0,2711 
20 > 0,2677 


PN N CR E E d 


1) Preluat din Pearson, E.S. și H. O. Hartley, 
Biometrika Tables, vol. I, Cambridge Universily 
Press, Anglia, 1966, p. 177. E 


“Tabelul V. Tabel ce valori fr n 


Numărul de sxperienie din bloc, k 


Numărul de 
aoe 2 US tee oe oe ee ee ee eee eee 


-0,63 =| 0,42 | 0,34 | 0,30 | 0,28 | 0,26 | 0,25 | 0,24 | 0,23 
0,72 | 0,48 | 0,40 | 0,35 | 0,32 | 0,30 | 0,29 | 0,27 | 0,26- 
-0,77 | 0,51 |. 0,42 | 0,37 | 0,34 | 0,32 | 0,30-| 0,29 | 0,28 
0,79 | 0,53 | 0,43 | 0,38 | 0,35 | 0,33 | 0,31 | 0,30 | 0,29- 

0,81 | 0,54 | 0,44 | 0,39 | 0,36] 0,34.| 0,32 | 0,31 | 0,30 

0,82 | 0,55 | 0,45 | 0,40 | 0,37 | 0,34 | 0,33 |- 0,31 | 0,30 

| -0,83 | 0,55 | 0,45 | 0,40) 0,37 | 0,35 | 0,33 | 0,31 } 0,30 
"0,84 | 0,56 | 0,46 | 0,40 | 0,37 | 0,35 | 0,33 | 0,32 | 0,31 

0,84 | 0,56 | 0,46 | 0,41 | 0,37 | 0,35 | 0,33 | 0,32 | 0,31 
0,86 | 0,57 | 0,47 | 0,42 | 0,38 | 0,36 | 0,34 | 0,33 | 0,31 


jà hi Ata 
NO oO Cony Dorm wh 
ae 
> 
CO 
Ii) 


20 0,86 | 0,58 | 0,47 | 0,42 | 0,38 | 0,36 | 0,34 | 0,33 | 0,32 
Tabelul VI. Factori utili pentru calculele EVOP 

a a 1 EE LNE ae 

i n n-1 | 2-1) | Vo Ve le he Va Nes 
1 = 2,00 1,79 1,73 1,41 1,26 
2 0,50 1,41 1,26 1,22 1,00 0,89 
3 0,25 1,15. 1,03 1,00 0,82 0,73 
4 0,17 | 1,00 0,89 0,87 0,71 0,63 
5 0,12 0,89 0,80 0,77 0,63 0,57 
6 0,10 0,82 0,73 0,71 0,58 0,52 
7 0,08 0,76 0,68 0,65 0,53 0,48 
8 0,07 0,71 0,63 0,61 0,50 0,45 
9 0,06 0,67 0,60 | 0,58 0,47 0,42 
10 0,57 0,55 0,45 0,40 


0,06 0,63 


Tabelul VII. Seurt tabel de abateri normale în timplătoare 


041 
—0,46 
—0,74 
1,72 
1,36 


0,23 
1,13 
0,47 
0,62 
— 2,43 


0,74 
— 0,60 
—1,01 
— 1,65 
— 0,60 


— 0,75 
— 0,03 


0,45 ~ 
0,68 © 
—2,07 - 


—0,47_ 
—2,59 
0,60 


2,09 
—2,51 


—0,26 

0,44 
—1,43 
—0,52 
— 0,11 


0,18 
—0,33 
0,27 
=1,22 
—0,07 


—0,71 
—0,07 
0,72 
0,36 


—0,71 


— 0,41 
— 1,89 
— 1,01 
— 1,19 

0,17 


1,36 
0,27 
—0,51 
0,73 
—1,10 


—0,52 
2,38 
0,75 


— 2,26 - 


0,59 


0,43 
—0,38 


0,58 


0,46 
0,03 
— 0,49 
1,83 
1,15 


2,40 
0,99 
1,70 
— 0,23 


— 0,25 


—0,01 


0,01 | 


0,28 
„0,33 


— 0,29 


—1,75 
0,23 
1,56 


„0,88 © 
; : 1,68 - 


0,55 


— 0,79 
— 0,17 
—0,15 

0,92 


` — 0,02 
0,93 


1,35 
0,63 
1,92 


0,97 
— 0,76 
0,01 
— 0,36 
— 0,11 


—0,21 
—0,40 
—0,48 
—0,68 

1,12 


1,09 
0,05 
— 0,38 
1,22 
—0,76 


1,66 
0,56 
— 0,58 
— 0,83 
—0,30 


1,01 
— 1,66 
—0,40 

1,52 
—1,63 


- —1,30 


0,41 


0,25 
344,39. 
+ 1,32 


1,85 


—0,12 
1,83 


—0,95 

1,54. 
1,41 

—0,18 


1,24 
0,68 


— 0,85 
1,42 
— 1,34 
0,11 
0,24 


— 1,60 
1,22 
—0,04 
— 2,38 
0,17 


— 0,58 
0,18 
0,55 

— 0,19 

— 0,16 


0,16 — 


— 2,08 
1,16 
— 0,96 
0,86 


— 0,61 
0,03 


2,31. 


0,55 

0,68 
1,64 
—0,48 


—1,91 : 
-—0,34 
999 - 


OPER 


—0,25 
— 1,80 
~1,32 
—0,85 


— 0,00 


1,42 
0,53 


—0,56 


—0,22 
1,16 
0,21 

— 1,03 

— 0,32 


0,11 
— 0,91 
— 0,27 
— 0,56 
—1,54 
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— 0,19 
— 90,37 
— 0,91 

1,57 
—1,20 


—OL1 


0,87 


0,91. 


0,50 
—0,04 


| —1,00 - 


0,25 
— 0,86 
ii 


0,59- 5 


— 0,30 


0,00 
= 20,18 


1,15 


—1;09 
0,89 
0,07. 


0,00 
0,74 


0,15 
—0,62 
0,33 
—1,97 


9 52 
my? -= 


0,65 
0,42 
1,22 
1,17 


—1,18_. 
0,89 — 


Tg e. 


"0,98 =0,2 
0,335-~ 5 


-—0,80- 


Tabelul VII (continuare) 


088 0 


0,56 245 —0,86 -0,44 
0,13. —0,24 —1,17 -—1,84 
1,14 0,54 —1,92.. —1,29 
—0,91 0.66 0,21 0,04 
wig 20,82 0,64 0,01 
1,82 0,99 0,04 0,06 
— 0,29 30,70: 1,02 1,49 
1,20-=°1,19-~. —0,84,... —0,07 
1,26. —0,10 3,74 0,62 
—1,10 —1,31 -—0,75 0,53 
DE dd: 0 70 045 0,3 Da 
— 0,90 1,28. —0,662..--0,18:=-- 
208 —0,25 2 0,74: —0,19-:— 
— 152. 2026-2027 
1,56 —0,73 0,02 
— 1742 0,29: 1,35 
1515 2 =0,06-= 0559 l e 
E 0,483" 407- 22.2 07032 = | 
= 95 7 LS 0,99: 20572 
—0,17  —0,77  —0,890 
—1,13 —1,34 —0,382. —0,55 
—0,83 ~0,12 1,00 1,04 
— 1,49  —1,10 0,67 iad 
0,51 —1,11 0,99 —0,67 
0,78 —0O,45 0,60 0,76 
—0,73 - —0,55 1,79  —23,at 
 — 0,75 0,31 1,20 —0,08 


—0,39-. —0, 
1,61. 1, 


0,34 


1,83 
0,65 
— 0,33 


— 0,12 - 
0,32 


— 0,62 
(0,37 


iit 


0,77 


0,31 


0,91 
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Tabelul VII (continare) 


—0,62  —0,92 —0,26 —0,49 --0,45 


1,24 0,23 

— 0,67 1,14 
— 0,04 0,36 
—0,22  —0,85 
0,98 0,10 
0,24 0,61 

— 0,52 0,99 
1,18 —0,42 
0,59 —0,57 
0,74 —0,23 
1,17: —0,57 
—2,25 0,17 
0,49 0,12 
0,29 —0,34 
—0,25  —i,03 
—0,01 —0,40 
0,45 0,93 
2,47 0,62 
—1,15 1,29 
2,04 1,31 
—0,37 —1,24 
1,41 1,90 
0,41 1,81 
0,45 0,36 
—0,28 —1,46 
—1,29 0,26 
— 0,20 0,11 
—0,20 —0,75 
—0,45 0,46 
0,93 2,98 
0,22 1,95 
—1,63 —1,81 
—0,16 —0,89 
0,85 0,17 
—1,15 2,22 
—1,46 —0,69 
1,54  —0,51 
—1,61 0,29 
0,32 —1,05 


242 


— 0,86 
0,18 
— 0,50 
0,14 


— 0,82 
— 0,64 
—0,81 

1,32 


2,68 
—1,21 
0,94 
— 0,70 
—0,64 


— (0,72 

0,15 
—0,70 
— 0,48 


0,10 


0,03 
— 1,31 
0,45 
0,74 


—1,06. 


— 0,68 
1,39 
0,17 

— 0,15 
1,26 


0,29 
— 2,47 
— 0,68 
1,08 
0,81 


— 0,70 
1,73 
— 1,06 
— 0,55 
0,01 


0,39 
1,67 
0,79 

-—0,76 
1,37 


— 0,01 
1,50 
0,50 
0,41. 


0,07 
1,20 
0,77 
2,23 
0,53 


— 0,09 
— 0,27 
— 0,54 
— 0,30 


— 0,73 


0,94 


— 1,28 


—0,61 
0,99 
—0,17 


—1,62 
479 
0,50 
—0,58 
0,11 


—0,44 
0,47 
—1,33 
1,54 
0,33 


1,64 
—0,37 
0,09 
— 0,87 
—0,43 


0,60 
1,13 
0,21 
— 0,74 
— (0,33 


— 0,27 
— 0,13 

0,06 
— 0,01 
— 0,65 


— 1,02 
— 0,02 
0,06 
— 0,67 
1,53 


0,39 
0,35 
142 


PR ir 


— 0,72 


—0,02 
0,58 
— 0,28 


0,17 © 


1,49 


— 0,49 
0,44 
1,68 

—1,31 

— 0,89 


0,46 
—1,10 
0,36 
— 1,77 
0,76 


0,67 
0,26 
0,32 
1,88 
1,90 


— 0,68 
0,56 
0,21 
0,70 
1,94 


1,57 
— 0,71 
— 1,68 
— 1,67 
— 2,47 


0,37 


: —0,64 


0,79 
1,04 
0,75 


—0,59 
—0,41 
—2,04 
—0,06 
0,80 
0,02 


— 0,58 
0,13 


-—(Q,11 


0,31 


0,14 
—0,18 
0,46 
—1,01 


0,24 
1,06 
wes 0,40 
— 287 
2 99 


el g e at 
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Olson, L.R., 213 
Operare discontinuă, 31 
Operare Evolulivă automată, 211 
Operare Evolutivă simplex, 194 
Operare statică, 17, 209 
Operatori, 152 
Optimizare, 168, 196 
- automata, 188, 211, 212 
metode, 177 ; 
tehnici legate de EVOP, 180 
tehnici necorelate de EVOP, 192 
Ordine întîmplătoare, 206 
Ordine standard a experiențelor, 91, 102 
Ordinul 2, experimente, 202 
Organizarea EVOP, 150 
Ortogonalitate, 114 
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Patnaik, P.B., 233 
Pearson, E.S., 236, 239 i 
Perioade de timp, — tire în blocuri, 115 
Perturbatii, investigare prin, 192, 
reglaj prin, 192 
Phillips Petroleum Company, 213 
Plane diagonale ale cubului, 114 
Planuri de explorare EVOP, 161 
Probabilitate, ca arie, 46 
intr-o direcţie, 47 
în ambele direcţii, 47, 48 3 
puncte ale distribuţiei normale, 235— 
Probă slatistica, 40—42, 50 
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Proces, continuu, 32, 226 
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Proces Wiener, 219 
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îmbunătăţire, 200 
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modificări, 218 
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simulare, 200 
Profit, 29, 221, 226 
Program de instruire, 150 
Programare liniară, 177, 184, 207 
Proiect experimental 20, 165 
factorial, 73 
ortogonal de ordinul 2, 202 
scheme de variante, 201 
simplex, 195 
Proiect experimental 22, 73, 75 
cu punct central, 87 
efectele, 76 
Proiect experimental 23, 73, 90 
impartire in blocuri, 112 
rezumat, 100 
Proiecte experimentale 27, 201 
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Reglare, 192, 199, 210 
Regresie, 209, 210 
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Repetare — replicare, 195 
Reportare, 34, 203 
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REVOP, 193 
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Scara variabilelor, alegere, 180 
Scară industrială, trecere la, 12, 208 
Scară mică, studii la, 208 

Scheme de variante, 201 
Schimbarea globală a mediei, 117 


Schimbarea mediei, 83—84, 115, 130 
limitele 2% SE, 117 
Setul instalaţiei, 26, 27, 190, 208 
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naturală, 15 
Semnificație, nivele, 66, 67 
teste, 65, 230, 231 
teste succesive, 67 
Semnificativ, statistic, 65, 224 
Serie, corelație de,“32, 117, 203, 206 
Simplex, 195 
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Smith, H., 211 
Specialişti, 27 
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Standard, abatere, 18, 42 
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ordine a experienţelor, 91, 102 
Standard Oil of Ohio, 213 
Statică, operare, 17, 209 
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Stiintific, feedback, 26, 169, 181, 196, 
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Succesiunea de numerotare, 86, 117 
Succesiv, test de semnificație, 67 
Suma pătratelor, verificare, 103 
necorectată, 52 
Sunday Express, 16 
Superpisici, 16 
Suprafaţă de răspuns, 13, 183, 208, 212, 216, 
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Swift and Company, 215 


t, distribuţia, 71 
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Teorema limită centrală, 44, 58, 60, 66 

Teste de semnificație, 65, 230, 231 
sugpesive, 67 

Thomas, M.D., 213 

Timp, împărţire în blocuri, 115 
reprezentarea datelor in funcţie de, 32 
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Variabile, calitative, 73 
cantitalive, 73 
importante, 198 
independente, 61, 63 
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